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RESUMEN 
 
Se proponen indicadores de sostenibilidad, para evaluar los sistemas de 
producción agropecuaria, integrando componentes de tipo económico, técnico, 
social y ambiental. El estudio de caso, se llevo a cabo con información proveniente 
de 10 ganaderías lecheras localizadas en los municipios de La Unión y San Pedro 
de los Milagros; Antioquia. Se tomaron datos económicos y sociales a través de 
entrevistas semiestructuradas. La información técnica fue tomada del programa de 
registros reproductivos que maneja cada una de las fincas; los datos ambientales 
fueron medidos directamente en campo a través de metodologías específicas 
según la variable medida. Se realizó el Análisis de Componentes Principales, que 
permitió eliminar aquellas variables que agregaban muy poco y solo contribuían a 
distorsionar el análisis y hacer “ruido”. Para analizar el indicador integrado de 
sostenibilidad en ganadería especializada (ISGE), se utilizaron 16 variables, se 
construyeron 4 indicadores: de sostenibilidad económica (ISE), de sostenibilidad 
técnica (IST), de sostenibilidad social (ISS) y de sostenibilidad ambiental (ISA), 
para cada una de las fincas. El Análisis de Cluster para el ISGE propuesto, 
permitió calificar las fincas evaluadas con la escala: Sostenible, Altamente 
Sostenible, Medianamente Sostenible, Altamente Insostenible e  Insostenible y 
presentó mejor comportamiento en las fincas ganaderas de San Pedro, cuyo ISGE 
promedio se califica como Medianamente Sostenible. Las principales variables 
que influyeron en las diferencias entre las  fincas fueron: costo por litro de leche, 
margen bruto, producción promedio día, partos hato año y capacidad de carga/ha. 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el sistema de producción estudiado, 
es posible concluir que el modelo propuesto de Indicador de Sostenibilidad 
Integrado, si cumple con la función de ser una herramienta administrativa de 
control para la toma de decisiones. 
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RESUMEN 
 
Se proponen indicadores de sostenibilidad, para evaluar los sistemas de 
producción agropecuaria, integrando componentes de tipo económico, técnico, 
social y ambiental. El estudio de caso, se llevo a cabo con información proveniente 
de 10 ganaderías lecheras localizadas en los municipios de La Unión y San Pedro 
de los Milagros; Antioquia. Se tomaron datos económicos y sociales a través de 
entrevistas semiestructuradas. La información técnica fue tomada del programa de 
registros reproductivos que maneja cada una de las fincas; los datos ambientales 
fueron medidos directamente en campo a través de metodologías específicas 
según la variable medida. Se realizó el Análisis de Componentes Principales, que 
permitió eliminar aquellas variables que agregaban muy poco y solo contribuían a 
distorsionar el análisis y hacer “ruido”. Para analizar el indicador integrado de 
sostenibilidad en ganadería especializada (ISGE), se utilizaron 16 variables, se 
construyeron 4 indicadores: de sostenibilidad económica (ISE), de sostenibilidad 
técnica (IST), de sostenibilidad social (ISS) y de sostenibilidad ambiental (ISA), 
para cada una de las fincas. El Análisis de Cluster para el ISGE propuesto, 
permitió calificar las fincas evaluadas con la escala: Sostenible, Altamente 
Sostenible, Medianamente Sostenible, Altamente Insostenible e  Insostenible y 
presentó mejor comportamiento en las fincas ganaderas de San Pedro, cuyo ISGE 
promedio se califica como Medianamente Sostenible. Las principales variables 
que influyeron en las diferencias entre las  fincas fueron: costo por litro de leche, 
margen bruto, producción promedio día, partos hato año y capacidad de carga/ha. 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el sistema de producción estudiado, 
es posible concluir que el modelo propuesto de Indicador de Sostenibilidad 
Integrado, si cumple con la función de ser una herramienta administrativa de 
control para la toma de decisiones. 
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1.   INTRODUCCION 
 
 
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
 
La evidente crisis de sostenibilidad socio ambiental actual de muchos sistemas de 
producción agropecuaria, se caracteriza por la degradación acelerada de los 
recursos naturales, el incremento de la población y la pobreza rural (CATIE, 2004). 
La deforestación, los incendios, la sobreexplotación, las prácticas agropecuarias 
no conservacionistas y el uso de tecnologías inapropiadas, han sido algunas de 
las principales causas de esta crisis, que ha conllevado a serios conflictos socio 
ambientales y a la degradación de los recursos naturales. Así mismo, los altos 
costos de insumos y el uso indiscriminado de agroquímicos para incrementar 
grandemente la producción puede resultar incluso antieconómicos (Pacini y otros, 
2003) 
Los sistemas de producción agropecuaria, enfrentan grandes desafíos debido a la 
globalización, por lo que es de gran relevancia que dichos sistemas productivos 
mejoren su gestión para poder adaptarse a los diversos cambios del entorno y 
mantener un nivel de competitividad sustentable en el tiempo (Aguilera y otros, 
2003)   
Los sistemas de  producción agropecuaria, enfrentan tradicionalmente diversos 
problemas por la falta de nuevas herramientas de planificación y control. La 
estructura organizacional de los factores de producción debería concebirse en 
función de los objetivos que persigue cada productor. La integración de  estos 
factores debería posibilitar la sostenibilidad de estos sistemas productivos bajo 
criterios económicos, técnicos, sociales y ambientales, con el fin de que se puedan 
tomar decisiones administrativas empresariales (Aguilera y otros, 2003)   
La eficiencia de los Sistemas de Producción Agropecuaria, depende en gran parte 
de la interacción entre estos factores ecológicos, económicos, sociales, técnicos y 
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políticos. Sin embargo, estos sistemas productivos, deberán emprender cambios 
metodológicos  y de organización para sobrevivir y crecer en un medio cada vez  
más exigente en la búsqueda del equilibrio dinámico entre dos grandes principios 
de la sociedad y la economía como son la sostenibilidad y la competitividad. 
Para la autora es clara la necesidad de la búsqueda de medidas nuevas de 
eficiencia con herramientas verificables. 
 
1.2 PREGUNTA 
 
¿Es posible medir de manera integral la Sostenibilidad de un Sistema de 
Producción Agropecuaria, bajo criterios Económicos, Técnicos, Sociales y 
Ambientales, como herramienta de gestión para la toma de decisiones 
empresariales? 
 
 
1.3 HIPOTESIS 
 
La sostenibilidad de un sistema de producción agropecuaria es posible medirla 
integrando criterios económicos, técnicos, sociales y ambientales. 
 
Es preciso  verificar la integralidad de esos  factores a través de procesos de 
depuración de la información redundante, para lograr mejores evaluaciones de la 
sostenibilidad de estos sistemas productivos. 
 
 
1.4 OBJETIVOS 
 
1.4.1 Objetivo General 
 
Proponer unos indicadores y una  escala que permita medir la sostenibilidad de 
sistemas  productivos, bajo criterios económicos - financieros, técnicos, sociales y 
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ambientales, con el fin de determinar sus niveles actuales, sus relaciones y 
mejorar algunos procesos de análisis para fortalecer su administración y manejo. 
 
1.4.2 Objetivos Específicos 
 
1. Proponer  escalas de medidas. 
2. Configurar unos indicadores adecuados para los diversos factores, que 
conduzcan a otras evaluaciones de sostenibilidad, diferentes a las 
convencionales. 
3. Definir variables para cada indicador de sostenibilidad. 
4. Propuesta de escala para evaluación de sostenibilidad  
 
 
 
1.5 JUSTIFICACION 
 
En las últimas décadas, tanto los indicadores de medio ambiente como los 
indicadores de sostenibilidad han experimentado un gran auge y proliferación. Sin 
embargo, hasta la fecha resultan muy escasos los estudios sistemáticos de los 
indicadores de sostenibilidad y medio ambiente en clave de escala, esta entendida 
como las dimensiones espaciales, temporales, cuantitativas o analíticas usadas 
para medir y estudiar un determinado fenómeno. Esta escasez afecta al ámbito 
internacional, nacional y regional (Fernández, 2005) 
 
En el concepto de sostenibilidad existen diferentes niveles de análisis. Es muy 
distinto hablar de un sistema de producción sostenible que de un ecosistema 
sostenible; y es más distinto aún referirse a una sociedad sostenible (Fernández, 
2005). El enfoque de la Comisión Brundtland apunta a este último nivel más 
macro, en el ámbito más micro se cuenta ya con herramientas metodológicas para 
la medición de la sostenibilidad de sistemas de producción agraria. Será en este 
último nivel en el que se desarrolle este estudio. 
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Centrándonos en las actividades agrarias la FAO define el desarrollo sostenible 
como “el manejo y conservación de la base de recursos naturales, y la orientación 
de los cambios tecnológicos e institucionales, de manera que garantice la 
satisfacción de las necesidades humanas para las generaciones presentes y 
futuras, ahora y en el futuro. Este desarrollo sustentable (en los sectores de la 
agricultura, la silvicultura y la pesca) conserva los recursos de la tierra, el agua, 
plantas y animales, no degrada el medio ambiente, es técnicamente apropiado, 
económicamente viable y socialmente aceptable” 
 
Lo relevante en la investigación realizada, es la construcción de una herramienta 
administrativa mediante la propuesta de indicadores para medir el nivel de 
sostenibilidad, bajo parámetros técnicos, ambientales, económicos-financieros y 
sociales (indicador de sostenibilidad técnica IST, indicador de sostenibilidad 
ambiental ISA, indicador de sostenibilidad económica ISE y el indicador de 
sostenibilidad social ISS). Integrar estos indicadores para construir un solo 
indicador de sostenibilidad ISGE, que mediante su adopción, permitirá la 
planeación, el control y la toma de decisiones en los sistemas de producción 
agropecuaria.  
 
Esta propuesta persigue evaluar diferentes variables e indicadores de 
sostenibilidad, que se han medido individualmente y que mediante un modelo 
estadístico multivariado  se integran en un solo indicador. 
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2.  MARCO TEORICO 
 
 
2.1  LA SOSTENIBILIDAD 
 
El concepto de sostenibilidad surgió en la década de los 80 del siglo pasado, 
originado por la necesidad de cambiar el modelo de uso de los recursos naturales 
y por la búsqueda de una nueva forma de desarrollo de la sociedad (Deponti y 
otros, 2002; Fernández, 2005). La primera definición internacionalmente 
reconocida, creada por la Asamblea de las Naciones Unidas en 1987, asocia la 
sostenibilidad al desarrollo: “aquel desarrollo que satisface las necesidades de las 
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones 
futuras para atender sus propias necesidades” (Goodland y otros, 1994). Desde la 
Cumbre de la Tierra, en 1992, el manejo sostenible de agroecosistemas se ha 
convertido en uno de los objetivos por alcanzar por parte de las políticas forestales 
y agrícolas en muchos países. Sin embargo, aún no se ha logrado un consenso en 
su significado exacto u operacional, debido a que el concepto de sostenibilidad 
puede variar a través del tiempo y tener un diferente significado para cada persona 
(Rigby y Cáceres 2001, Rigby y Otros. 2001). 
 
La sostenibilidad de la agricultura puede ser definida como la capacidad de un 
agroecosistema de mantener la calidad y cantidad de los recursos naturales a 
medio y largo plazo, conciliando la productividad agrícola con la reducción de los 
impactos al medio ambiente y atendiendo a las necesidades sociales y 
económicas de las comunidades rurales (Brown y Otros, 1987 citado por Zinck y 
Otros, 2004; FAO, 2003). Otra definición redactada por organizaciones no 
gubernamentales en la conferencia de Río, define la agricultura sostenible como 
un modelo de organización social y económica basado en una visión equitativa y 
participativa del desarrollo, que es ecológicamente segura, económicamente 
viable, socialmente justa y culturalmente apropiada (Goodland y otros, 1994). 
Aunque existan innumerables definiciones de sostenibilidad, la mayoría de estas 
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reportan que el concepto aborda tres dimensiones: ambiental, económica y social 
(Deponti y Otros, 2002; Zinck y Otros, 2004) 
 
Desde el punto de vista ambiental, un agroecosistema puede aumentar su 
sostenibilidad si el manejo, que se realiza en el mismo, conlleva a la optimización 
de los procesos naturales de los ecosistemas, tales como: 1) Disponibilidad y 
equilibrio del flujo de nutrientes, lo que depende del suministro continuo de materia 
orgánica y de prácticas que aumenten la actividad biológica del suelo; 2) 
Protección y conservación de la superficie del suelo, a través de prácticas de 
manejo que minimicen la erosión y que conserven el agua y la capacidad 
productiva del el suelo; 3) Preservación y conservación de la biodiversidad, la cual 
puede ser lograda con la diversificación de la composición de especies y con el 
aumento de la complejidad del arreglo estructural y temporal en el sistema. 4) 
Adaptabilidad y complementariedad en el uso de los recursos, lo que implica en el 
uso de variedades adaptadas a las condiciones edafoclimáticas locales y que 
respondan a un manejo bajo en insumos externos (Masera y Otros, 1999; Rigby y 
Otros, 2001; Aguilera y Otros 2003; Walter y Otros, 2009). 
 
Riechmann (2003) reporta que para lograr la sostenibilidad ambiental es 
imprescindible que las tasas de explotación de los recursos renovables sean 
iguales a las tasas de regeneración de estos recursos. Las tasas de emisión de 
residuos deben ser iguales a la capacidad natural de asimilación de los 
ecosistemas a los que se emiten esos residuos (lo cual implica emisión cero de 
residuos no biodegradables). Además, deben ser impulsadas las tecnologías que 
minimicen el uso de insumos no renovables (Rigby y Otros, 2001; Dixon y Otros, 
2001) y aumenten la productividad de los recursos frente a las tecnologías que 
incrementan la cantidad extraída de los mismos. 
 
Desde el punto de vista económico - financiero, los agroecosistemas sostenibles 
son aquellos que presentan una producción rentable y estable a lo largo del 
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tiempo, haciendo el uso eficiente de los recursos naturales y económicos, sin 
desperdicio (Masera y Otros, 1999; Rigby y Otros, 2001). Estos agroecosistemas 
deben ser robustos para enfrentar choques y dificultades socioeconómicas y 
ambientales, adaptables a estos cambios, así como capaces de recuperarse de 
estos, manteniendo su productividad (Masera y Otros. 1999). En este sentido, el 
grado de dependencia externa de la producción puede jugar un rol importante en 
la sostenibilidad de los sistemas. Según FAO (2005) la dependencia hacia 
recursos externos (tales como fertilizantes sintéticos y herbicidas) puede significar 
altos costos al productor y vulnerabilidad de la producción, principalmente porque 
los productores no pueden controlar los cambios en los precios o en el acceso a 
los insumos externos a la finca. 
 
Complementariamente, desde la perspectiva social, los agroecosistemas deben 
poseer un nivel aceptable de dependencia a insumos y recursos externos, para 
poder controlar las interacciones con el exterior y responder a los cambios, sin 
poner en riesgo la continuidad de la producción, buscar una división justa y 
equitativa de los costos y beneficios brindados por el sistema entre las personas o 
grupos involucrados (Rigby y Otros. 2001) y preocuparse por el rescate y 
protección del conocimiento tradicional sobre prácticas de manejo adaptadas a las 
condiciones ecológicas y socioeconómicas locales (Masera y Otros. 1999). 
 
 
2.2   SOSTENIBILIDAD DE LOS SISTEMAS GANADEROS 
 
En las praderas, se considera la sostenibilidad como la capacidad del ecosistema 
para suministrar productos pecuarios en volúmenes altos y estables en el tiempo, 
que sean al mismo tiempo económicamente rentables y que no produzcan efectos 
negativos en el medio ambiente, pero a la vez deben conservar o mejorar los 
recursos naturales. Un componente importante de la sostenibilidad es el 
mejoramiento o el mantenimiento de las propiedades del suelo, para conseguirlo 
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se hace necesario retornar los nutrientes extraídos, o minimizar las pérdidas por 
erosión y escorrentía (Wilson, 2001; Pacini y Otros, 2003) 
 
Debe tenerse presente que la erosión del suelo por mal manejo puede ocurrir en 
cualquier ecosistema (no sólo en las pasturas). Además de las características 
químicas, la conservación o mejoramiento de las propiedades físicas del suelo, 
tendientes a minimizar las pérdidas por erosión, escorrentía, son prácticas 
esenciales en sistemas de producción sostenibles (Barraza, 2005). Es por ello, 
que las pasturas bien manejadas, contribuyen a la sostenibilidad de los 
ecosistemas tropicales, en cambio, las pasturas mal manejadas y con especies no 
adaptadas, perjudican estos ecosistemas. Sin embargo, los ecosistemas más 
frágiles se encuentran en las laderas Andinas y en las zonas semiáridas. El 
tamaño pequeño de las explotaciones contribuye al sobrepastoreo y a la 
compactación, con la consiguiente pérdida de la capacidad productiva del suelo 
(Murgueitio, 2003) 
 
La aplicación del concepto de sostenibilidad en praderas, requiere modificar el 
obtener productividad a corto plazo, por la productividad en el tiempo y sus efectos 
en el medio ambiente: en el ecosistema y en el suelo a largo plazo. En este 
contexto, la sostenibilidad en praderas es la capacidad del ecosistema pastura 
para suministrar productos pecuarios en volúmenes altos y estables en el tiempo, 
que sean al mismo tiempo técnica y económicamente rentables (Urdaneta y Otros, 
2004) y que no produzcan efectos negativos en el medio ambiente sino que 
conserven o mejoren los recursos naturales, o que puede traducirse en la 
habilidad del sistema de mantener la productividad cuando es sometido a una 
fuerza disturbadora mayor, p.e. plagas, enfermedades, problemas de erosión, 
sobrepastoreo, etc. (Murgueitio, 2003) 
 
Desde el punto de vista de sostenibilidad, se requiere que los sistemas ganaderos 
garanticen condiciones socioeconómicas adecuadas para el grupo familiar, sean 
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perdurables en el tiempo, permitan la obtención de productos de origen animal de 
buena calidad, y aseguren un funcionamiento respetuoso con el medio ambiente, 
de manera que mantengan o aún mejoren la base de recursos naturales 
existentes dentro del sistema. Esto significa que el enfoque que se utilice para 
cuantificar el desarrollo sostenible debe ser de carácter multidimensional y debe 
incluir criterios tanto técnicos, como económicos, ecológicos y sociales (Murillo y 
Otros, 2004; Meul, 2009)  
 
Por otro lado, los sistemas de producción ganadera para ser técnicamente 
sostenibles necesitan considerar la adopción y adecuada utilización de Registros 
Reproductivos con el fin de evaluar Eficiencia Reproductiva del hato. La mayoría 
de fincas en el medio, no llevan registros continuos y adecuados, y en muy pocas 
pueden ser utilizados para cumplir esta finalidad básica (González, 1985). La 
entrada de datos es irregular, olvidada o errada, sea en la introducción al servicio, 
diagnóstico de preñez, problemas reproductivos, entre otros. Son estos datos al 
igual que el de los demás eventos de la vida productiva de los animales, los que 
permitirán evaluar la eficiencia reproductiva, de ahí que sea necesario destacarlos, 
de forma que sus resultados puedan tener un uso amplio y que permita el diseño y 
la puesta en marcha de programas de mejoramiento genético, con el objeto de 
seleccionar para la producción y la cría los mejores animales del hato (Casas y 
Tewolde, 2001; Urdaneta, 2004).  
 
 
2.2.1 Sostenibilidad Ambiental de los  Sistemas de Ganadería. 
 
En la transformación de los ecosistemas naturales existe una conexión directa e 
indirecta entre la ganadería y la tala y quema de bosques. La magnitud con que 
este proceso se ha realizado en América Latina condujo en las décadas pasadas 
al señalamiento internacional de la ganadería como una gran amenaza ecológica 
del bosque tropical. El impacto ambiental de estos sistemas fluctúa entre el 
desgaste absoluto e irreversible de los suelos hasta la restauración parcial de 
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ecosistemas degradados. Pero también en las actividades pecuarias de pastoreo 
se generan otros impactos ambientales negativos como la erosión y compactación 
del suelo; la uniformidad genética al privilegiarse el monocultivo de gramíneas 
mediante quemas estacionales y eliminación de la sucesión vegetal por medios 
químicos (herbicidas) o físicos; la desecación de humedales; la construcción de 
vías de penetración; la demanda creciente de madera para cercos, corrales de 
manejo y camiones ganaderos; la contaminación del agua y el suelo por 
fertilizantes sintéticos y plaguicidas, así como las emisiones de gases producidas 
por la quema de combustibles en el transporte terrestre y fluvial de animales vivos 
o sus productos (Murgueitio, 2003). 
 
Otros impactos agregados se generan en las industrias y agroindustrias que 
procesan carne, leche y pieles bien por vertimientos puntuales a las aguas y 
emisiones al aire o por el uso masivo de empaques no biodegradables (plásticos, 
polietilenos, mezclas de aluminio y plástico) para todos los insumos y productos 
(drogas, fertilizantes, suplementos, leche, queso) que se arrojan después de su 
uso y solo en el mejor de los casos terminan en los rellenos sanitarios de las 
grandes ciudades. 
Los impactos ambientales son diferentes según el sistema ganadero empleado. 
Lamentablemente existen muy pocas investigaciones destinadas a aclarar estas 
diferencias. Este vacío de conocimiento fue señalado como una de las dificultades 
mayores para asumir el reto de iniciar los procesos de reconversión ambiental y 
social que requiere la ganadería en general (Murgueitio, 2003). Los principales 
impactos ambientales generados por la lechería especializada en la producción 
primaria se podrían resumir así: compactación del suelo resultante del tránsito de 
los animales, afecta en forma negativa el flujo del agua a través del perfil y la 
estabilidad estructural, procesos que causan erosión superficial y remociones 
masales, erosión en terracetas, deslizamientos o avalanchas, causadas o 
agravadas por obras de ingeniería; donde se destacan las vías de orden menor 
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destinadas a la recolección permanente de leche fresca, las que generalmente 
están mal trazadas y con manejos inadecuados de las aguas de escorrentía, 
regulación hídrica en microcuencas. La pérdida de la cobertura vegetal boscosa 
trae asociada cambios severos en la regulación hídrica y la erosión, así como la 
contaminación de nacimientos de agua, esta pérdida es debida a la continua 
demanda de recursos maderables nativos, contaminación química de alimentos y 
residuos de antibióticos y otras drogas, entre otros. Todos estos tipos de 
degradación han llevado a una perdida acelerada e irreversible del suelo y con ello 
la productividad, lo que conduce a una ganadería más costosa, menos competitiva 
e insostenible a través del tiempo. En el caso lechero la reducción de la 
productividad de los pastos por compactación de los suelos tiende a compensarse 
con el incremento de consumo de los suplementos y concentrados que afectan la 
rentabilidad de estos sistemas productivos. 
Para Noguera 2003, Murillo y Otros 2004, Masera y Otros 1999, Murgueitio 2003;  
entre los indicadores de tipo ambiental que pueden tenerse en cuenta dentro del 
estudio sostenible en ganadería se mencionan:  
 
• Uso de agroquímicos: kg de productos agroquímicos empleados para producir 
los alimentos consumidos por el ganado, expresados por hembra adulta. 
• Uso de antibióticos: kg de antibióticos empleados, expresados por hembra 
adulta. 
• Cobertura vegetal del suelo: % de sombreado del suelo por la vegetación por 
% de tiempo en que se mantiene dicho sombreado. 
• Superficie de suelo afectada por la erosión: número medio de huellas de 
erosión por hectárea 
• Superficie de suelo con riesgo de desertificación: valoración cualitativa en 
función de la cobertura vegetal del suelo, la pendiente y el clima. 
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• Contaminación por nitratos y fosfatos: nº de hembras adultas / superficie 
asociada, siendo superficie asociada tanto la correspondiente a zonas de 
potreros como la de los cultivos en los que se incorpora el estiércol. 
• Emisiones de CO2 y otros gases con efecto invernadero: kg de CO2 y otros 
gases de efecto invernadero emitidos a la atmósfera durante todo el ciclo de 
producción, incluida la obtención de las materias primas, fabricación de 
maquinaria y herramientas, etc., expresado por hembra adulta. 
• Biodiversidad: es un indicador complejo. Al menos debería diferenciarse entre 
los dos grandes componentes de la biodiversidad en los agroecosistemas: la 
biodiversidad planificada y la biodiversidad asociada, refiriéndose la primera a 
los cultivos y animales introducidos para la producción, mientras que la 
segunda incluirá la flora y fauna silvestre que coloniza la granja. Así mismo 
sería interesante incluir tres niveles: la diversidad genética (variabilidad dentro 
de una especie), al menos para las principales especies de la biodiversidad 
planificada, la diversidad de especies y la diversidad de ecosistemas (Campos 
e Isaza, 2009) 
• Calidad de las aguas: contenidos en nitratos y fosfatos mediante análisis de los 
acuíferos y aguas superficiales que puedan verse afectadas por el ganado. 
• Medidas preventivas para el control de plagas y enfermedades: valoración 
cualitativa de las medidas preventivas para evitar la aparición de patologías en 
el ganado. 
• Superficie del suelo con medidas de control de la erosión: proporción del 
terreno en la que se han adoptado medidas especiales encaminadas a evitar la 
erosión. 
• Superficie de suelo con medidas de revegetación: proporción de la superficie 
de la granja en la que se han realizado medidas de revegetación cuyo fin 
principal sea distinto de la producción de biomasa vegetal. 
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2.2.2 Sostenibilidad Económica / Financiera de los  Sistemas de Ganadería. 
 
En los sistemas de producción de ganadería especializada son los animales en 
producción los que definen mayormente el nivel de productividad por animal, los 
costos de producción y las cargas animales. La principal característica de estos 
sistemas productivos es el uso relativamente intensivo de los recursos de 
producción, obteniendo alta productividad biológica por unidad animal o unidad de 
área, medida en litros leche animal / día, aunque los altos costos de producción 
implican también márgenes reducidos de utilidad por unidad producida (Murillo y 
Otros, 2004). 
 
A nivel económico las ganaderías generan ingresos, para autosostenerse, los 
cuales dan lugar al objetivo de maximizarlos por vaca en producción. También se 
afirma que existe un mercado seguro  para la venta de su producto, el cual está 
regulado por el decreto 616 de 2006 (Ministerio de Protección Social). Sin 
embargo, es importante mencionar que se requiere un capital bastante elevado y 
unos costos de producción altos representados en suplementación, fertilización de 
potreros, asistencia técnica, mano de obra permanente, entre otros, lo que 
amenaza la reducción de los márgenes de utilidad. 
 
Según Murillo y Otros 2004, Noguera, 2003, Murgueitio 2003; a partir de las 
matrices de indicadores, encontradas en la bibliografía consultada, y del análisis 
del marco conceptual en el que se mueve el proyecto de sostenibilidad en 
ganadería, se proponen los siguientes indicadores económicos, clasificados sobre 
la base de los temas de sostenibilidad: 
 
• Costos de producción de la ganadería (CPA): valoración de los gastos totales 
generados por la producción, incluida la mano de obra, propia o externa, 
expresados por hembra adulta. En el caso de las materias primas producidas 
en la propia granja (como los alimentos) se valoran a precio de mercado. 
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• Producción bruta de la ganadería (PBA): valoración económica de las 
producciones totales, incluidos los productos a utilizar en la propia granja, los 
que resulten almacenados o los que estén en proceso de producción (p.e. 
incrementos del rebaño), expresado por hembra adulta. En el caso de 
productos a utilizar en la propia granja (estiércol, animales para autoconsumo, 
incrementos de rebaño, etc.) se valoran a precio de mercado. 
• Ingresos monetarios de la ganadería (IMA): valor de las ventas, incluidos los 
productos a utilizar en la propia granja (valorados a precio de mercado), 
expresado por hembra adulta. 
• Margen neto de la ganadería (MNA) = ingresos monetarios (IMA) – costos de 
producción (CPA) 
• Excedente neto de la ganadería (ENA) = margen (MNA) – impuestos + 
subvenciones 
• Nivel de endeudamiento de la ganadería (NEA): relación entre los créditos y los 
ingresos monetarios. 
• Peso económico de la ganadería (PEA) = PBA / PBT producción bruta de toda 
la granja. 
• Peso monetario de la ganadería (PMA) = IMA / IMT ingresos monetarios de 
toda la granja 
• Eficiencia económica de la ganadería (EEA) = PBA / CPA 
• Eficiencia monetaria o rentabilidad de la ganadería (EMA) = IMA / CPA 
• Costes ocultos o externalidades: valoración económica de la contaminación de 
la biosfera por los agroquímicos, el agotamiento de recursos y la resistencia 
microbiana provocada por el uso veterinario de antibióticos. A pesar de la 
importancia de este indicador es difícil obtener información suficiente para su 
aplicación. 
• Diferenciación: valoración cualitativa de los productos obtenidos basándose en 
las características o matices que los diferencien del estándar existente en el 
mercado 
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• Pérdida de calidad: valoración cualitativa de la pérdida de calidad del producto. 
• Topografía: ya que tiene un efecto en la asimilación de nutrientes, afectando la 
oferta forrajera, alimento indispensable para la producción de leche. 
 
 
2.2.3 Sostenibilidad Técnica de los  Sistemas de Ganadería. 
 
Es importante determinar que tan eficientemente es manejada en la ganadería la 
reproducción del hato, ya que esta determina en gran medida su productividad. La 
eficiencia reproductiva en un hato ha sido medida estudiando distintas 
características reproductivas en las vacas, lo cual ha derivado en la existencia de 
diferentes métodos o normas para apreciar el estado reproductivo del ganado. 
Estos métodos van desde la obtención de parámetros simples como el intervalo 
entre partos (Urdaneta, 2004) hasta índices más complejos desde el punto de 
vista de su estructura, las cuales al incluir un mayor número de parámetros o 
medidas, buscan entregar un fiel reflejo de la fertilidad real y comparable entre los 
distintos sistemas productivos y tipos de animales (González, 1985; Urdaneta, 
2004) 
 
Es indispensable para que las fincas puedan evaluar la eficiencia reproductiva 
adoptar la adecuada utilización de los registros reproductivos ya que es la única 
forma de lograr un Tabla real de la fertilidad del hato (González, 1985; Wattiaux, 
2000). Existen distintos parámetros, índices, criterios y forma de evaluar la 
eficiencia reproductiva  en bovinos. Un índice integrado tiene su atracción, debe 
ser una cifra simple, descrita en términos simples y debe reflejar el 
comportamiento reproductivo, que permita una fácil comparación entre sistemas y 
regiones. Sin embargo, el uso continuo de los índices ha sido poco aceptado en el 
medio, los técnicos y ganaderos tienden a utilizar solo algunos criterios como el 
intervalo entre partos, duración de lactancia, días  abiertos, tasa de concepción 
(Casas y Tewolde, 2001; Urdaneta, 2004; Wattiaux, 2000) 
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Los parámetros a utilizar habitualmente, dependerán del medio, tipo de registros, 
tipo de explotación, tipo de animales, medio ambiente y de la necesidad de la 
información y posibilidades de evaluación. A continuación se señala una serie de 
parámetros e índices que se recomiendan de acuerdo a los objetivos a alcanzar 
por el evaluador: (González, 1985; Murillo y Otros, 2004; Urdaneta, 2004) 
 
• Número de novillas de reemplazos: medida como el número promedio de 
terneros muertos / terneros totales nacidos. 
• Edad al primer servicio: intervalo nacimiento primer servicio / total de novillas 
servidas. 
• Edad al primer parto: el promedio de edad al primer parto debe ser de 24 
meses. Es el intervalo nacimiento primer servicio / total de novillas paridas. 
• Servicio por concepción: el valor óptimo debe estar por debajo de 1,7. Es el 
total de servicios en novillas / total de novillas preñadas. 
• Tasa de natalidad: nacimientos en el año / total de vacas en el hato. 
• Intervalo entre partos: comprende el tiempo transcurrido entre parto y parto, el 
cual debe ser aproximadamente de 375 a 390 días en condiciones óptimas. Se 
calcula con total días entre parto y parto / total de vacas paridas. 
• Días abiertos: período comprendido entre el parto y el primer estro postparto. 
• Duración de lactancia: Un período de lactancia óptimo económicamente en 
condiciones ideales es de 300 a 305 días, este puede variar para la zona 
según las condiciones de esta, teniendo en cuenta que a medida que 
aumentan los días abiertos disminuye el período óptimo de lactancia. 
• Numero partos hato al año: nacimientos en el año / total de vacas en el hato. 
• Vacas vacías por más de 120 días: debe conservarse un valor óptimo por 
debajo del 10%. Se calcula así: vacas vacías más de 120 días posparto / vacas 
paridas más de 120 días posparto.    
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2.2.4 Sostenibilidad Social de los  Sistemas de Ganadería. 
 
Los Sistemas de Producción de ganadería, se caracterizan a nivel social por la 
participación y papel del propietario. Según Murillo y Otros, 2004; se destacan 
como variables importantes: el nivel educativo de los propietarios, la estabilidad de 
la mano de obra y el acceso a servicios sociales por parte de esta, (reflejado en su 
calidad de vida), la capacitación del recurso humano (reflejada en los objetivos de 
minimizar el contacto con agroquímicos y maximizar la seguridad laboral). Para 
determinar la protección de los trabajadores durante las labores de aplicación de 
herbicidas y baños contra ectoparásitos, al igual que la capacitación recibida por 
estos para la manipulación de dichos productos, se han propuesto indicadores 
como el uso de equipo de protección y tipo de capacitación recibida para la 
correcta manipulación de productos químicos. 
 
Con respecto a los beneficios reales percibidos por los empleados de las 
ganaderías, se proponen indicadores relacionados con salario mano de obra 
permanente/salario mínimo nacional para actividades de tipo agropecuario 
(expresado en $/mes), escolaridad de la mano de obra permanente de campo, 
acceso a servicios sociales, estabilidad laboral (Murillo y Otros, 2004; Masera y 
Otros, 1999) 
 
Por otro lado, varios autores (Noguera, 2003; Lugo y Otros, 1998; Fernández, 
2005; Goodland, 2002; Lopez-Ridaura y Otros, 2005)  consideran importantes los 
indicadores sociales que a continuación se describen, para un análisis de 
sostenibilidad a nivel de sistemas productivos:  
 
• Mantenimiento de la población: capacidad de la actividad de generar empleo 
relacionando la demanda del producto con el trabajo necesario para 
producirlas. 
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• Vacaciones y días festivos: en muchas ocasiones el ganadero está ligado a la 
granja durante la casi totalidad del año, lo que supone en muchos casos una 
importante razón para el abandono de la actividad. Este indicador lo definimos 
como la relación entre el número de jornadas trabajadas al año y el número de 
días laborables del año (230 días). El valor óptimo sería 1, valores mayores 
(hasta el máximo de 1,587) indicarán que se toman menos días de descanso 
de lo normal, mientras que valores menores de la unidad indicarán dedicación 
parcial a la actividad. 
• Jornada laboral: expresada como promedio de horas al día. 
• Seguridad alimentaria: valoración cualitativa de los riesgos para la salud 
humana que puede implicar el producto por la presencia de residuos de 
medicamentos, productos para la desinfección de la granja, microorganismos 
patógenos, etc. 
• Participación en las decisiones: valoración cualitativa del grado de participación 
del conjunto de personas implicadas en el manejo del ganado en la toma de 
decisiones. 
• Integración de género: valoración cualitativa que responde a la diferenciación 
de tareas en función del sexo. 
• Bienestar animal: valoración cualitativa resultante de promediar la puntuación 
de los aspectos como: espacio, acceso a potreros, monta natural, entre otros. 
• Conservación de la cultura y tecnologías tradicionales: valoración cualitativa de 
la conservación en las técnicas de manejo del ganado de la cultura y 
tecnologías tradicionales. 
 
 
2.3   EVALUACIÓN DE LA SOSTENIBILIDAD DE SISTEMAS PRODUCTIVOS 
 
 
Para evaluar la sostenibilidad es importante definir los principales atributos 
asociados a ella y la definición de adecuados criterios e indicadores (Masera y 
Otros, 1999; López-Ridaura y Otros, 2005). Varios autores han establecido 
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atributos o propiedades generales de agroecosistemas sostenibles, los cuales 
están relacionados a aspectos socioeconómicos y ecológicos.  
 
Un modelo ampliamente utilizado para el uso de indicadores ambientales es el de 
Presión - Estado - Respuesta (P-E-R) desarrollado por la Organización para la 
Cooperación y el Desarrollo Económico OCDE (OCDE, 1993). El modelo P-E-R es 
un marco de organización de la información simple que a nivel macro es utilizado 
como formato para estructurar los indicadores. Implica elaborar de manera general 
una progresión causal de las acciones humanas que ocasionan una presión sobre 
el medio ambiente y los recursos naturales que llevan a un cambio en el estado 
del medio ambiente al cual la sociedad responde con medidas o acciones para 
reducir o prevenir el impacto (Meul, 2009; Videla, 2000) 
 
De la misma manera, el Marco de Evaluación de Sistemas de Manejo de Recursos 
Naturales incorporando Indicadores de Sostenibilidad (MESMIS), tomando como 
base las propiedades identificados por otros autores, propone los siguientes 
atributos de sostenibilidad: productividad, estabilidad, resiliencia, confiabilidad, 
adaptabilidad o flexibilidad y equidad (López y Otros, 2002; Ares, 2001) 
 
La productividad corresponde a la capacidad del agroecosistema de brindar el 
nivel requerido de bienes y servicios, y representa el valor de rendimientos, 
ganancias entre otros atributos, en un determinado periodo de tiempo. La 
estabilidad implica que el agroecosistema pueda mantener los beneficios 
generados en un nivel no decreciente a lo largo del tiempo, sin degradación de los 
recursos involucrados que comprometan la propia funcionalidad del 
agroecosistema. La resiliencia es la capacidad del agroecosistema de responder 
rápidamente a disturbios y perturbaciones graves (caídas de precios, desastres 
naturales, etc.) retornando y manteniendo un estado de equilibrio del potencial 
productivo frente a estos (Ulanowicz y Otros, 2009; Gunderson, 2000). A su vez, la 
confiabilidad se refiere a un nivel de seguridad con que el sistema es capaz de 
 106 
mantener su productividad frente a los choques y perturbaciones. La flexibilidad es 
la capacidad del sistema de encontrar nuevos niveles de equilibrio ante cambios a 
largo plazo en el ambiente, a través de una búsqueda activa por nuevas 
estrategias de producción. Por fin, la equidad está relacionada a una distribución 
justa de los beneficios y costos relacionados con el manejo de los recursos 
naturales (Atkinson y Mourato, 2008) 
 
Un indicador es una medida cuantitativa o cualitativa, para la síntesis de 
informaciones sobre complejos procesos, eventos o tendencias de una realidad 
dada. Cada indicador de sostenibilidad es una herramienta para la toma de 
decisiones y cuando son evaluados en una unidad común permiten brindar 
informaciones integradas para el análisis de la situación actual y así poder 
identificar los puntos críticos. Estos constituyen un verdadero sistema de 
comunicación global, al aplicar el mismo lenguaje, conceptos y paradigmas (FAO 
2003, Noguera 2003). Los indicadores son, por tanto, herramientas para llegar a 
un objetivo y guían para tomar decisiones sobre como usar los recursos naturales. 
Los indicadores económicos tradicionales proveen una versión distorsionada del 
progreso y deben ser complementados por medidas sociales y ambientales 
(Fernández, 2005; Noguera, 2003) 
 
Los indicadores deben reunir varias características para que cumplan de manera 
efectiva el fin para que fueran planteados. Deben ofrecer informaciones 
importantes y significativas para la evaluación del sistema, y al mismo tiempo, ser 
sensible a los cambios en el tiempo y espacio, ser aplicables en un amplio rango 
de ecosistemas y condiciones, para que pueda haber comparaciones, y 
analizables de manera integrada con otros indicadores, posibilitando una visión 
más compleja de los sistemas. También, es muy importante que sean objetivos, 
centrados en aspectos claros y que reflejen realmente el atributo de sostenibilidad 
que si quiere evaluar (López- Ridaura y Otros, 2005) 
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De esta manera, para facilitar la participación de las personas involucradas en el 
monitoreo y en el entendimiento de los análisis, es necesario que los indicadores 
sean prácticos, de fácil medición y bajo costo (Masera y Otros, 1999; Duarte, 
2005). La definición operacional de indicadores contribuye para la discusión de la 
agricultura sostenible de una manera más práctica y orientada, y consiste en un 
pre-requisito para lograr incidencia a nivel político, con relación a las acciones 
propuestas e implementadas que conlleven a la sostenibilidad (Rigby y Otros, 
2001). 
 
Los indicadores ecológicos pueden estar relacionados con varios aspectos 
edafoclimáticos y ecológicos, y cuando son monitoreados y evaluados, establecen 
relaciones de causa y efecto entre la producción del agroecosistema y los 
procesos ecológicos (Eakin y Luers, 2006). Estos muestran los posibles impactos 
de los diferentes modelos de producción sobre los ecosistemas y 
consecuentemente las tendencias de sostenibilidad de los mismos. Los ejemplos 
de indicadores de sostenibilidad ecológica son, la producción de biomasa, la 
dinámica de la hojarasca, el reciclaje de nutrientes (Walker, 2002), eficiencia 
energética, nivel de erosión del suelo, nivel de contaminación del suelo y agua, 
uso de agroquímicos, entre otros (Lopez-Ridaura y Otros, 2005; Wilson, 2001; 
Shuangcheng, 2009)  
 
En el área económica existen varios indicadores convencionales que normalmente 
se dirigen a evaluar la rentabilidad de fincas o proyectos agrícolas y forestales. 
Algunos indicadores utilizados son: productividad (Lopez-Ridaura y Otros, 2005; 
Rigby y Otros, 2001; Duarte, 2005), margen bruto, ingreso neto, costos de 
producción, relación costo/beneficio (Lopez-Ridaura y Otros, 2005), demanda por 
mano de obra, valor estimado de la tierra, valor de auto-consumo, entre otros 
(Masera y Otros. 1999). Unos de los principales atractivos de estos indicadores 
son la objetividad y practicidad, sin embargo cada indicador económico-financiero 
no puede ser analizado de manera independiente, con relación a la sostenibilidad 
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de los sistemas productivos agrícolas, ya que son indicativos de aspectos 
parciales del problema. En este sentido, es recomendable utilizar algunos 
indicadores económicos que asociados brinden la información más completa y 
necesaria para el análisis de sostenibilidad. 
 
Los indicadores sociales tienden a ser cualitativos y difíciles de medir con 
precisión, por lo que no es sencillo ubicarlos en el marco de evaluación de tipo 
cuantitativo (Fernández, 2005; Goodland, 2002). Aunque estos indicadores están 
mucho menos desarrollados que los biofísicos y económicos, es muy importante 
dedicar esfuerzos a fin de cubrir de la mejor manera posible está dimensión del 
análisis (Masera y Otros, 1999). Uno de los indicadores más complejos y 
abarcadores es el indicador de calidad de vida, el cual representa la forma más 
real y compleja de evaluar el nivel de desarrollo (Lugo y Otros, 1998; Fernández, 
2005; Goodland, 2002). Otros indicadores más sencillos que pueden proveer 
informaciones consistentes sobre la sostenibilidad social de las comunidades 
cuando están integrados son: índice de nutrición; índices de exposición a 
plaguicidas; número, tipo y frecuencia de capacitación de los productores; grado 
de dependencia por insumos externos (Lopez-Ridaura y Otros, 2005), nivel de 
organización, potencial de consenso social (nivel de relación entre productores), 
institucionalidad (bases para la concertación), conocimiento local, el grado de 
satisfacción de los productores, entre otros (Masera y Otros, 1999). 
 
Posteriormente a la creación de los indicadores es necesario definir los 
procedimientos para la medición y monitoreo de los mismos, donde la escala de 
medición (parcela, finca, comunidad, cuenca) determina el tipo de indicador más 
apropiado para la evaluación. Para la medición se puede utilizar diferentes 
métodos, revisiones bibliográficas, mediciones directas, modelos de simulación, 
encuestas, entrevistas formales e informales y técnicas de grupo, las cuales 
generan datos cualitativos y cuantitativos (Duarte, 2005). Las principales 
precauciones en cuanto a los datos cuantitativos se refieren a la actualidad, la 
 109 
metodología utilizada y su representatividad. Mientras que para las observaciones 
cualitativas, es importante identificar y registrar los criterios que se han de 
considerar de tal forma que se gane transparencia y replicabilidad. 
 
Para finalizar, los resultados obtenidos deben integrarse para poder emitir un juicio 
de valor sobre los agroecosistemas o los sistemas productivos analizados que 
refleje la comparación entre si en cuanto a su sostenibilidad (Masera y Otros, 
1999). Sin embargo, la mayor dificultad en esta etapa es la integración de 
indicadores con diferentes unidades de medida, principalmente cuando se busca 
combinar indicadores de diferentes dimensiones (económica, social y ecológica). 
En este proceso es muy importante recopilar los resultados de cada indicador en 
una sola matriz, determinar valores de referencia para cada indicador y construir 
índices para estos (para que se pueda comparar indicadores con unidades 
disímiles). Para la presentación e integración existen varias posibilidades de 
análisis: multicritério; técnicas cuantitativas, cualitativas o graficas mixtas (Masera 
y Otros, 1999; Lopez-Ridaura y Otros, 2005).  
 
Considerando las experiencias de diferentes autores con el análisis de 
sostenibilidad, es posible identificar algunos elementos que requieren mayor 
profundidad de abordaje en futuras evaluaciones, los cuales son: a) Discusión 
sobre los atributos de sostenibilidad, b) Integración y interrelación entre 
indicadores, c) Determinación de valores referencia y pesos para cada indicador, y 
d) Desarrollo de técnicas participativas para incorporar las perspectivas y 
prioridades de los campesinos en el proceso de evaluación y e) Desarrollo de 
metodologías para la validación del índice de sostenibilidad (Masera y Otros, 
1999). De la misma manera la mayoría de los trabajos con evaluación, reportan en 
sus recomendaciones, la importancia de la participación directa de los productores 
involucrados en todo el proceso, principalmente en la definición de los indicadores 
que serán evaluados (Duarte, 2005; Dixon y Otros, 2001; Okigbo, 1991)  
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En una propuesta de investigación aplicada, donde los sistemas productivos serán 
evaluados, es muy importante que además del conocimiento técnico, se valorice el 
saber local de los productores, el que generalmente influye en la toma de 
decisiones del manejo de los sistemas (Corrales, 2002). Por lo tanto, es necesario 
incorporar metodologías que promuevan la participación y el empoderamento de 
los productores involucrados en el proceso de evaluación, por las cuales ellos 
pueden obtener una percepción más amplia de los problemas y de las soluciones 
potenciales (Duarte, 2005; Dixon y Otros, 2001; Okigbo, 1991). 
 
El análisis de sostenibilidad no es utilizado para determinar la sostenibilidad 
propiamente dicha de los agroecosistemas, pero, constituye una herramienta 
buena para la comparación entre uno o más sistemas de manejo, o para analizar 
la evolución de un agroecosistema a lo largo del tiempo. Los resultados son 
válidos para un específico sistema de manejo en determinada ubicación 
geográfica, con una escala espacial predefinida en un determinado periodo de 
tiempo (Lopez-Ridaura y Otros, 2005), por lo cual, solo se harían comparaciones 
entre diferentes sistemas de manejo, tomando en cuenta estos criterios y, siempre 
y cuando la metodología de medición de los indicadores y el proceso de 
agregación sean iguales. 
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3. METODOLOGIA 
 
 
3.1 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
La investigación se llevó a cabo en los municipios de La Unión y San Pedro de los 
Milagros, Antioquia. El municipio de la Unión está localizado en la Región del 
Oriente Antioqueño a una distancia de 57 kilómetros del Municipio de Medellín. Se 
encuentra ubicado  a los 05°58`38" de latitud norte y a 75°24`54" de longitud 
occidental (EOT, 1999), tiene 198 km2, temperatura media de 13°C y altura sobre 
el nivel del mar de 2.500 metros. Los hatos seleccionados se ubicaron en las 
veredas: Quebrada Negra, Las Acacias, La Concha, Buenavista y La Almería.    
 
Por su parte, el municipio de San Pedro de los Milagros se localiza en la Región 
Norte a una distancia de 44 kilómetros del Municipio de Medellín, se encuentra 
ubicado a los 06°19´19´´ de latitud norte y a 01°37´40´´ de longitud occidental 
(EOT, 1999), tiene una extensión de 229 km2, temperatura media de 16°C. y una 
altura sobre el nivel de 2.475 metros. Los hatos estudiados fueron ubicados en las 
veredas: Charco Verde, La Pulgarina, La Lana y El Tambo.   
 
 
3.2 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 
 
 
3.2.1 Descripción del Sistema de Ganadería Especializada estudiado 
 
Los sistemas de ganadería especializada se localizan en el trópico alto del 
departamento de Antioquia, caracterizados por ser fincas dedicadas 
exclusivamente a la cría y levante de novillas para el reemplazo y a la producción 
de leche, cuyo cliente más importante es COLANTA, el 90% de los productores de 
leche evaluados vende su producto a esta empresa y solo un 10% lo comercializa 
con ALPINA. El 60% de las fincas se encuentran en un nivel tecnológico alto que 
incluye: equipo de ordeño mecánico, sala de ordeño con infraestructura adecuada 
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y condiciones especificas para la certificación decreto 616 (Ministerio de la 
Protección Social), tanque de frío para almacenamiento de la leche durante un 
período de tiempo sin que se presente pérdidas por contaminación o 
descomposición, caminos en material de cemento para el desplazamiento más 
cómodo de los animales, desde los potreros hasta el sitio de ordeño, animales de 
raza pura especializadas en producción de leche y las actividades de manejo en 
cuanto a la alimentación son complejas, con suplementos concentrados muy 
elaborados y que llenan los requerimientos nutricionales de las vacas que se 
encuentran en producción. 
 
De otro lado, el 40 % restante de las fincas con nivel tecnológico medio, algunas 
cuentan con equipo de ordeño mecánico pero obsoleto, en otras aún este es 
manual. También cuentan con tanque de almacenamiento y condiciones de 
infraestructura adecuada pero un poco rudimentaria, sin embargo, utilizan razas 
puras especializadas en producción de leche y las actividades de manejo y 
sostenimiento de los animales es la adecuada. 
  
Tabla 3.1. Características de los Sistemas de Ganadería Especializada 
estudiados en los municipios de La Unión y San Pedro de los Milagros. 
 
 
Características de los Hatos 
 
La Unión San Pedro 
Tamaño del hato (has) 6 - 31 8 - 60 
Animales en producción 21 - 47 16 - 70 
Tipo de pasto kikuyo kikuyo 
Raza predominante Holstein Holstein 
Oferta forrajera (kg. FV/ha) 11700 - 17700 6460 - 20280 
Intervalo entre  partos (días) 410 - 452 382 - 521 
Días abiertos (días) 104 - 164 110 - 206 
Período de Ocupación de potreros (días) 2 - 4 1 - 6 
Período descanso (días) 20 - 50 36 - 45 
Tasa de Natalidad (%) 81 - 89 70 - 96 
Precio litro leche ($/lt) 945 - 1010 895 - 960 
Tipo de mano de obra Vinculada  Vinculada 
Mercado  Interno  Interno 
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3.2.2 Definición de Variables e Indicadores de Sostenibilidad  
 
Las variables definidas para evaluar los indicadores: ambiental, social, económico 
y técnico, fueron seleccionados con base en una revisión bibliográfica, aspectos 
críticos relacionados con la actividad de los sistemas de producción de  lechería 
especializada, características de los productores de la región, condiciones 
observadas en campo y a la consulta de profesionales en el campo de la 
investigación. En el proceso de identificación de indicadores y variables se 
definieron los descriptores y criterios. 
 
 
3.2.3 Medición de los Indicadores de Sostenibilidad Evaluados 
 
3.2.3.1 Indicador de Sostenibilidad Ambiental (ISA) 
 
Las variables definidas, para evaluar el indicador de sostenibilidad ambiental, 
fueron seleccionadas a partir de la revisión de una base de información de 
diferentes estudios realizados, fueron medidas directamente en campo mediante 
metodologías y muestreos apropiados para cada uno de ellas, como se describe a 
continuación. Posteriormente con varios expertos1 se determinó el grado de 
importancia de cada una. 
 
• Protección y Conservación de Fuentes de Agua (VISA1): las evidencias 
sobre el grado de protección y conservación de fuentes de agua fueron 
observadas directamente en los sitios de ubicación de las quebradas y 
humedales localizados en cada una de las fincas analizadas. La medida de 
esta variable, fue a través de una escala likert, la cual fue validada en campo. 
Esta escala es una medición ordinal, donde se asigna un valor numérico de 0 – 
4, a diferentes grados de presencia de bosque protector (tabla 3.2). El 
                                                 
1
 Reunión de discusión para lograr consenso entre varios expertos en las diferentes temáticas evaluadas, para 
definir el nivel de importancia (peso) de las variables dentro de cada indicador. Ver lista anexa. 
 114 
muestreo fue a juicio, por medio de un recorrido en el sitio de ubicación de la 
fuente y se estableció con base a un porcentaje de área. 
 
Tabla 3.2 Escala Likert  para evaluar grado de protección de fuentes de agua. 
 
 
Características 
 
 
% de Área con 
presencia de bosque 
protector  
Calificación 
Ausencia de bosque protector 0% 0 
Presencia incipiente de bosque protector 25% 1 
Presencia media de bosque protector 50% 2 
Presencia media - alta de bosque protector 75% 3 
Presencia importante de bosque protector < 75% 4 
 
 
• Período de Ocupación de Potreros (VISA2): en los hatos lecheros con 
sistema de rotación de potreros, este período deberá ser lo más corto posible, 
no deberá ir más allá de los 4 días, para permitir que la planta reinicie su 
crecimiento en el período de descanso (Murillo y Otros, 2004; Noguera, 2003). 
Esta variable (en días) se obtuvo directamente a través de la entrevista 
semiestructurada realizada a cada uno de los productores entrevistados y se 
midió el período de ocupación promedio, consultando el seguimiento en la 
base de datos de los diferentes potreros de cada finca.   
 
• Período de Descanso de Potreros (VISA3): en pastoreos sucesivos debe 
existir tiempo suficiente para que los pastos puedan almacenar la cantidad 
suficiente de material de reserva en sus raíces para garantizar su nuevo 
crecimiento y desarrollo, el descanso está relacionado con la época del año, 
condiciones climáticas, fertilidad del suelo, especie de pasto, intensidad de 
uso, carga animal, entre otros factores; no debe ser rígido (Murillo y Otros, 
2004; Noguera, 2003). Esta variable, calculada en días, se obtuvo 
directamente a través de la entrevista semiestructurada realizada a cada uno 
de los productores entrevistados y se midió el período de descanso promedio, 
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consultando el seguimiento en la base de datos de los diferentes potreros de 
cada finca.  
 
• Capacidad de Carga (VISA4): se refiere al número de animales por unidad de 
superficie y por unidad de tiempo. Esta variable se obtuvo dividiendo el área 
total en praderas sobre el número promedio de animales en producción de 
cada hato, según la información registrada en la finca. Se optó por no utilizar 
esta variable en el análisis, ya que es preciso definir diversos factores 
involucrados en conseguir un verdadero equilibrio entre número de 
animales/ha y productividad, que permitan evaluar realmente la sostenibilidad 
ya sea de tipo ambiental y/o económico2. 
 
 
• Erosión (VISA5): las evidencias de procesos erosivos fueron observadas en 
los potreros en rotación y medidas a través de una escala likert, la cual fue 
validad en el campo, en esta medición se asigna un valor numérico de 0 – 4 a 
diferentes características de erosión propias de estos sistemas (Duarte, 2005). 
El muestreo fue a juicio, con el objeto de observar el hato de forma integral 
(Tabla 3.3). Se seleccionaron en cada finca 5 potreros al azar, dentro de los 
que iniciaron el período de descanso, en cada potrero fueron realizados dos 
recorridos en diagonal, en donde se tomaron 5 puntos de observación, es 
decir, 25 observaciones por finca, se determinó el número de observaciones 
por característica de evidencia de procesos erosivos y se halló un promedio 
ponderado de calificación para cada finca.  
 
 
 
 
 
                                                 
2
 Entrevista personal con el profesor Rubén Darío Gálviz 
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Tabla 3.3 Escala Likert  para evaluar evidencias de procesos  erosivos en los 
hatos de ganadería estudiados. 
 
 
Características 
 
Calificación 
Ausencia de erosión 0 
Erosión superficial incipiente 1 
Erosión superficial  2 
Erosión con alguna evidencia de formación de terracetas 3 
Erosión con formación de terracetas 4 
 
 
• Uso de Plaguicidas (VISA6): en lechería es común utilizar insecticidas tanto 
para el baño de los animales como para el control de plagas en los potreros. 
Esta variable se obtuvo con información directa facilitada por el productor 
entrevistado, con respecto al número de aplicaciones y cantidades aplicadas; 
posteriormente se corroboró revisando los registros de compras en el período y 
el inventario de plaguicidas a la fecha de la recolección de la información. De 
allí se tomó como referencia la finca con menor y mayor uso de estos 
productos, aquellas con valores intermedios se calificaron a través de una 
escala ordinal donde se asigna un valor numérico de 1 – 3, de acuerdo a la 
cantidad utilizada y a la frecuencia de utilización (Tabla 3.4) 
 
Tabla 3.4 Escala ordinal para evaluar el uso de plaguicidas en los hatos de 
ganadería estudiados. 
 
 
Características 
 
Calificación 
Bajo uso de plaguicidas 1 
Medio uso de plaguicidas 2 
Alto uso de plaguicidas 3 
 
• Prácticas de Conservación del suelo (VISA7): la información para evaluar 
esta variable se obtuvo directamente en la entrevista y se corroboró con 
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observaciones directas en campo. Esta variable fue medida a través de una 
escala ordinal donde se asigna un valor de 0 – 2, a algunas prácticas de 
conservación más comunes en estos sistemas productivos (Tabla 3.5) 
 
Tabla 3.5 Escala ordinal para evaluar prácticas de conservación en los hatos 
de ganadería estudiados. 
 
 
Características 
 
Calificación 
Ausencia de prácticas de conservación 0 
Uso abono orgánico o cercas vivas 1 
Uso abono orgánico y cercas vivas 2 
 
 
• Tratamiento de Excretas (VISA8): generalmente las excretas depositadas en 
los potreros quedan allí hasta que logre una descomposición por si sola, las 
excretas que quedan del proceso de ordeño en la sala y corralejas, se dirigen 
hasta un tanque estercolero y posteriormente se incorpora en los potreros 
como abono pero sin previa descomposición. Esta variable se obtuvo con 
información directa en la entrevista, se corroboró con observaciones en campo 
y fue medida a través de una escala ordinal  donde se asigna un valor de 1 – 3, 
a diferentes prácticas de manejo de las excretas en estos sistemas 
productivos. (Tabla 3.6) 
 
Tabla 3.6 Escala ordinal para evaluar prácticas de manejo de excretas en los 
hatos de ganadería estudiados. 
 
 
Características 
 
Calificación 
Dejar directamente en campo 1 
Recolección en tanque estercolero y aplicación directa en potreros 2 
Recolección en tanque estercolero y compostar 3 
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• Destino de Aguas Residuales (VISA9): esta variable tiene que ver con las 
aguas residuales resultado de la limpieza de las instalaciones de  ordeño. Esta 
variable se obtuvo con información directa en la entrevista, se corroboró con 
observaciones en campo y fue medida a través de una escala ordinal  donde 
se asigna un valor de 1 – 3, a diferentes destinos de las aguas residuales  en 
estos sistemas productivos. (Tabla 3.7) 
 
Tabla 3.7 Escala ordinal para evaluar destino de aguas residuales en los 
hatos de ganadería estudiados. 
 
 
Características 
 
Calificación 
Directamente a la quebrada 1 
Alcantarillado 2 
Pozo séptico 3 
 
 
• Compactación del Suelo (VISA10): para esta variable se utilizó el muestreo 
aleatorio en zig – zag, con 10 repeticiones en cada finca. Se empleó un marco 
de 0.5 * 0.5 metros, esta variable fue medida con un penetrómetro el cual se 
aplicó en el centro del marco y a diferentes profundidades3: 0cm, 20cm y a 
50cm; los datos fueron promediados y con la ayuda de la escala utilizada para 
evaluar resistencia a la penetración se determinó la medida de esta variable 
(Tabla 3.8) 
 
 
 
 
 
 
                                                 
3 Entrevista personal con el profesor Ramiro Ramírez Universidad Nacional 
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Tabla 3.8 Escala para medir resistencia a la penetración en potreros de los 
hatos de ganadería estudiados. 
 
 
kg/cm2 
 
Calificación Índice 
< 2,0 Baja 4 
Entre 2,0 - 4,0 Media 3 
Entre 4,0 - 6,0  Alta 2 
> 6 Muy Alta 1 
 
 
• Densidad de Lombrices (VISA11): para esta variable se utilizó el muestreo 
aleatorio en zig – zag, con 10 repeticiones en cada finca. La  densidad de 
lombrices, se midió excavando un hoyo en el suelo de 15 * 15 * 15, en el 
volumen de tierra extraído se realizó el conteo total de las lombrices, los datos 
fueron expresados en numero de lombrices / m2  
 
 
3.2.3.2 Indicador de Sostenibilidad Económica (ISE) 
 
Para evaluar el indicador de sostenibilidad económica se seleccionaron variables 
con base en la revisión bibliográfica y a los datos económicos y técnicos obtenidos 
en los registros, en la base de datos de cada una de las fincas y en la información 
suministrada por los productores en la entrevista. Los costos totales de producción 
(CTP) fueron calculados con base en los elementos de costos involucrados en el 
proceso de obtención de la leche, como son: mano de obra, insumos, transporte, 
mantenimiento de herramientas y equipos, entre otros. La producción promedia 
(PP),  medida como  la cantidad de litros de leche producidos por  año en la 
totalidad del hato y el precio promedio pagado al productor por litro de leche (pvu), 
se determinaron consultando los registros semanales de venta del producto. 
Posteriormente y en consenso con varios expertos se determinó el grado de 
importancia de cada una. 
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• Costo por Litro de leche (cu) (VISE1): para el calculo del costo de 
producción, se determinaron todos aquellos elementos que generan costos en 
el proceso de obtención de la leche, algunos registrados en la base de datos 
de la finca y otros aportados directamente por el productor en la entrevista. Se 
determinaron los costos totales de producción (CTP) generados en el año y se 
dividieron por la producción promedia año (PP).  
 
 
 
 
 
• Relación Beneficio / Costo (B/C) (VISE2): esta relación B/C resulta de dividir 
el ingreso bruto (IB) entre el Costo Total de Producción (CTP), esta variable 
indica la retribución que se obtiene por unidad monetaria invertida. 
 
 
 
 
 
• Margen Bruto (MB) (VISE3): se obtuvo como la diferencia entre el ingreso 
bruto (IB) y los Costos Totales de Producción (CTP) 
 
 
 
• Rentabilidad (R) (VISE4): la rentabilidad resulta de dividir el Margen Bruto 
(MB) entre el valor de los activos (VA) involucrados en el proceso de obtención 
de la leche.  
 
 
 
 
• Punto de Equilibrio (PE) (VISE5): esta variable se obtiene al dividir los Costos 
Fijos (CF) entre la diferencia del precio de venta por litro de leche (pvu) y el 
costo variable por litro de leche (cvu) 
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• Margen de Seguridad (MS) (VISE6): esta variable es la diferencia entre la 
Producción Promedia (PP) y el  Punto de Equilibrio (PE), dividido por el Punto 
de Equilibrio (PE) 
 
 
 
 
 
 
3.2.3.3 Indicador de Sostenibilidad Técnica (IST) 
 
Las variables para evaluar el indicador de sostenibilidad técnica (IST), están 
relacionadas con los parámetros promedios técnicos de importancia para medir la 
eficiencia reproductiva en el desempeño de un hato lechero. Se seleccionaron 7 
variables que fueron priorizadas en función de su importancia y por consenso 
entre un grupo de personas conocedoras del tema. Estas variables se 
determinaron con base a ciertas características propias de cada finca, las cuales 
se encuentran registradas en un software de eficiencia reproductiva, el cual esta 
programado para arrojar estos resultados. Las variables en orden de importancia 
que dan significado a este indicador son: 
 
• Litros de leche-vaca / día (VIST1): promedio de cantidad de leche producida 
por vaca en un día. 
 
• Intervalo entre Partos (VIST2): constituye la medida más exacta y reveladora 
de eficiencia reproductiva en hatos. 
 
• Días Abiertos (VIST3): esta variable se relaciona con el período comprendido 
entre el parto y el primer estro postparto. 
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• Número Promedio de Partos del Hato/año (VIST4): es la medida de 
productividad de las hembras en un hato. 
 
• Certificado Hato libre de Tuberculosis y Brucelosis (VIST5): programa de 
saneamiento establecido por el ICA para poder acceder a la comercialización 
de la leche. Para la medida de la variable, se consultaron los certificados libre 
de tuberculosis y brucelosis actualizados. Esta variable fue medida a través de 
una escala ordinal donde se asigna un valor de 0 – 2, con respecto al número 
de certificados actualizados (Tabla 3.9).  Como consecuencia, de que hacia un 
futuro cercano este parámetro se convertirá en un requisito normativo 
obligatorio para producir leche, es necesario reevaluar la utilidad de esta 
variable en posteriores investigaciones. 
 
Tabla 3.9 Escala ordinal para evaluar el  número de certificados actualizados 
en los hatos de ganadería estudiados. 
 
 
Características 
 
Calificación 
Ningún certificado 0 
Certificado de tuberculosis ó brucelosis 1 
Certificado de tuberculosis y brucelosis 2 
 
 
• Relación Leche / Concentrado (VIST6): esta variable se relaciona con la 
cantidad de alimento proporcionado a las hembras de acuerdo al nivel de 
producción de leche. 
 
• Duración de Lactancia (VIST7): período de producción de leche, entre el 
parto y el momento en que se seca el animal. 
 
 123 
• Tasa de Natalidad (%) (VIST8): se relaciona con el número promedio de 
nacimientos en el año, con respecto al total de animales preñados en el hato. 
 
 
3.2.3.4 Indicador de Sostenibilidad Social (ISS) 
 
Las variables seleccionadas para la medida del indicador de Sostenibilidad Social 
(ISS), se determinaron con base a estudios realizados sobre el tema, a los 
parámetros sociales relacionados con las características específicas de este tipo 
de explotaciones y a la consulta con expertos. La medida de cada una de estas 
variables fue obtenida según los resultados de las escalas de percepción (anexo 
1) que se establecieron en la entrevista semiestructurada que se aplico a cada 
productor. Las variables en orden de importancia que determinan el valor del 
indicador de sostenibilidad social (ISS) son:  
 
• Calidad de Vida (VISS1): la evaluación de Calidad de Vida para un productor 
lechero de acuerdo y en proporción al número de necesidades satisfechas y al 
grado de bienestar que las personas puedan alcanzar, fue medida a través de 
la siguiente escala de percepción (Tabla 3.10). 
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Tabla 3.10 Escala de percepción para evaluar calidad de vida de los 
productores, en los hatos de ganadería estudiados. 
 
 
Características 
 
Atributo Índice Calificación 
No tiene 1 
Primaria 2 
Bachillerato 3 
Técnico  4 
Nivel Educativo 
Profesional  5 
BUENA 
Puntos 
12 - 9 
Artesanal 1 
Medio  2 Nivel Tecnológico  
Alto  3 
REGULAR 
Puntos 
8 - 5 
Malo 1 
Regular  2 
Acceso a Servicios 
Sociales 
Bueno 3 
MALA 
Puntos 
4 - 1 
 
 
• Grado de Satisfacción del Recurso Humano (VISS2): se relaciona con 
aquellas características de importancia social para el recurso humano 
empleado, se midió a través de la escala de percepción tabla 3.11 
 
Tabla 3.11 Escala de percepción para evaluar grado de satisfacción del 
recurso humano empleado, en los hatos de ganadería estudiados. 
  
 
Características 
 
Atributo Índice Calificación 
Vinculado  2 
Estabilidad Laboral 
Ocasional  1 
BUENA 
Puntos 
7 - 5 
Bueno 3 
Regular 2 Salario y Prestaciones  
Malo 1 
REGULAR 
Puntos 
4 - 3 
Si  2 Programa de Salud 
Ocupacional No  1 
MALA 
Puntos 
2 - 1 
 
• Consenso Social (VISS3): se refiere nivel de relación que existe entre 
productores de la región, se midió con una escala de percepción (Tabla 3.12) 
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Tabla 3.12 Escala de percepción para evaluar consenso social de los 
productores, en los hatos de ganadería estudiados. 
 
 
Características 
 
Índice Calificación 
Flujo de información suficiente  3 
Asociación de productores buena 3 
No existe conflicto de interés entre productores 3 
BUENA 
Puntos 
9 - 7 
Flujo de información medianamente suficiente  2 
Asociación de productores regular 2 
Existe poco conflicto de interés entre 
productores 
2 
REGULAR 
Puntos 
6 - 3 
Flujo de información insuficiente  1 
Asociación de productores mala 1 
MALA 
Puntos 
2 - 1 
No existe flujo de información 0 
No existe asociación de productores 0 
Existe conflicto de interés entre productores 0 
NO EXISTE 
Puntos 
0 
 
 
• Acceso al Mercado (VISS4): acceso al mercado para los productores de leche 
cruda, para ello se seleccionaron dos parámetros decisivos según decreto 616 
de 2006 y se evaluó con una escala de percepción (Tabla 3.13) 
 
Tabla 3.13 Escala de percepción para evaluar acceso al mercado de la  leche 
cruda de los productores, en los hatos de ganadería estudiados. 
 
 
Características 
 
Índice Escala Calificación 
Precio competitivo poco satisfactorio 
Alto costo de transporte planta-finca-planta 
1 
1 
2 - 1 Malo  
Precio competitivo medianamente 
satisfactorio 
Costo medio de transporte planta-finca-planta 
2 
2 
4 - 3 Regular  
Precio competitivo satisfactorio 
Bajo costo de transporte planta-finca-planta 
3 
3 
6 - 5 Bueno  
 
 
• Apoyo Institucional (VISS5): nivel de satisfacción de los productores con 
respecto al grado de apoyo de las instituciones gubernamentales  (Colanta, 
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Asoholstein, Corpoica, ICA, UMATA, entre otras), para la producción y 
comercialización de la leche cruda. Este nivel se midió a través de la siguiente 
escala de percepción (Tabla 3.14) 
 
Tabla 3.14 Escala de percepción para evaluar el apoyo institucional a los 
productores, en los hatos de ganadería estudiados. 
 
 
Características 
 
Índice Calificación 
Compromiso gobierno es suficiente  3 
Compromiso Colanta / Asoholstein es suficiente 3 
Se toma en cuenta la opinión de los productores en las decisiones 3 
CORPOICA realiza suficiente seguimiento y evaluación del pago de la 
leche 
3 
BUENA 
Puntos 
12 - 9 
Compromiso gobierno es insuficiente  2 
Compromiso Colanta / Asoholstein es insuficiente 2 
Se toma poco en cuenta la opinión de los productores en las 
decisiones 
2 
CORPOICA realiza insuficiente seguimiento y evaluación del pago de 
la leche 
2 
REGULAR 
Puntos 
8 - 5 
No existe compromiso del gobierno 1 
No existe compromiso de Colanta / Asoholstein 1 
No se toma en cuenta la opinión de productores en las decisiones 1 
CORPOICA no realiza seguimiento y evaluación del pago de la leche 1 
MALA 
Puntos 
4 - 1 
 
 
• Facilidades de Acceso al Crédito (VISS6): para obtener esta variable se 
seleccionaron tres parámetros que según expertos son considerados los más 
importantes para medir la satisfacción de los productores con respecto a las 
oportunidades crediticias. Se evaluó a través de una escala de percepción 
(Tabla 3.15)   
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Tabla 3.15 Escala de percepción para evaluar facilidad de acceso al crédito 
por los productores, en los hatos de ganadería estudiados. 
 
 
Características 
 
Atributo Índice Calificación 
Tiene crédito 2 
Historial crediticio 
No tiene  1 
BUENA 
Puntos 
8 - 6 
Bueno 3 
Regular 2 Requisitos y/o garantías  
Malo 1 
REGULAR 
Puntos 
5 - 3 
Suficientes  3 
Insuficientes  2 
Entidades con programas de créditos 
especiales 
No hay 1 
MALA 
Puntos 
2 - 1 
 
 
3.2.4 Cálculo del Indicador de Sostenibilidad propuesto para los Hatos de 
Ganadería Especializada evaluados (ISGE) 
 
Existen dificultades de tipo analítico para abordar variables cualitativas, máxime si 
se suponen o asumen correlacionables. Existen algunas propuestas simples para 
ello, como los análisis de Cluster  y algunos procedimientos de la estadística 
multivariada, aunque no del todo satisfactorios (Lema, 1999). Para obviar esto, en 
esta investigación se propone un Indicador de Sostenibilidad para Ganadería 
Especializada (ISGE), que pretende reflejar los distintos valores dados a los 
parámetros económicos, técnicos, sociales y ambientales. 
 
Los elementos que componen el ISGE, adquieren el carácter de variables 
cuantitativas, superando las limitaciones de las variables nominales que a lo sumo 
admiten relaciones de orden, pudiendo acudir a pruebas sólidas de calificación e 
inferencias como los análisis de correspondencia y de componentes principales. 
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La medida del indicador de Sostenibilidad para construir la escala de evaluación 
en Ganadería Especializada ISGE, esta conformado por la medida de los 
indicadores de sostenibilidad propuestos y en orden de importancia (determinada 
con referencia a la producción específica evaluada): Indicador de Sostenibilidad 
Económica (ISE), Indicador de Sostenibilidad Técnica  (IST), Indicador de 
Sostenibilidad Social (ISS) y el Indicador de Sostenibilidad Ambiental (ISA), 
descritos anteriormente e integrando en un solo valor el ISGE. 
 
El ISGE se calcula así: 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
 
ISGE: Indicador de Sostenibilidad en Ganadería Especializada 
ISi: Cada uno de los Indicadores de Sosteniblidad propuestos  
Pij: los valores de importancia de cada ISi 
 
El Indicador de Sostenibilidad en Ganadería Especializada ISGE, Se pondera de 
acuerdo al grado de importancia que representa cada uno de los indicadores de 
sostenibilidad propuestos (ISE, IST ISS e ISA), con respecto a la producción, 
luego cada uno de estos indicadores asumen los siguientes valores: ISE asume  el 
valor de 4, IST asume el valor de 3, ISS asume un valor 2 e ISA asume el valor de 
1.   
 
Posteriormente cada indicador se multiplica por su respectivo valor de importancia 
y se acude al concepto de variable semicuantitativa relativizada al dividir por la 
suma de ponderadores. El denominador del indicador ISGE,  es la sumatoria de 
los órdenes de importancia de los indicadores. 
 
∑
∑
=
Pij
PijISi
ISGE
*
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A continuación se ilustra la forma como se calcula cada uno de los indicadores 
que integran el Indicador de Sostenibilidad en Ganadería Especializada ISGE: 
 
 
3.2.4.1 Indicador de Sostenibilidad Ambiental (ISA): 
 
Este indicador está conformado por la medida de las variables ambientales VAi: 
(VISA1, VISA2, VISA3, VISA4, VISA5, VISA6, VISA7, VISA8, VISA9, VISA10 y 
VISA11) en orden de importancia, explicadas anteriormente y resumidas en un 
solo valor. 
 
El ISA se calcula así: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
 
ISA: Indicador de Sostenibilidad Ambiental 
VAi: Cada una de las variables ambientales medidas propuestas 
Pij: Los valores de importancia de cada VAi 
MaxValorVAi: Máximo valor que puede asumir cada VAi, de acuerdo a la escala 
de calificación. 
 
En el calculo del indicador de Sostenibilidad Ambiental ISA, las variables VAi,  son 
las que lo componen, multiplicadas por el respectivo número de acuerdo al orden 
de importancia, el cual fue  obtenido por consenso y dividido por el máximo valor 
que puede adquirir la variable de acuerdo a la escala de calificación, con el fin de 
que el valor del ISA  este entre cero y uno. El denominador del indicador,  es la 
sumatoria de los órdenes de importancia de las variables. 
 
[ ]
∑
∑
=
Pij
iMaxValorVAPijVAi
ISA
)*(
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3.2.4.2 Indicador de Sostenibilidad Económica (ISE): 
 
El indicador de Sostenibilidad Económica esta conformado por la medida de las 
variables económicas (VISE1, VISE2, VISE3, VISE4, VISE5 y  VISE6) en orden de 
importancia, explicadas anteriormente y resumidas en un solo valor. 
 
El ISE se calcula así: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
 
ISE: Indicador de Sostenibilidad Económica 
VEi: Cada una de las variables económicas medidas propuestas 
Pij: Los valores de importancia de cada VEi 
MaxValorVEi: Máximo valor que puede asumir cada VEi, de acuerdo a la escala 
de calificación. 
 
En el cálculo del indicador de Sostenibilidad Económica ISE, las variables VEi, son 
las que lo integran, multiplicadas por el respectivo número de acuerdo al orden de 
importancia, el cual fue  obtenido por consenso y divido por el máximo valor que 
puede asumir cada variable de acuerdo a la escala de calificación, con el fin de 
que el valor del ISE  este entre cero y uno. El denominador del indicador,  es la 
sumatoria de los órdenes de importancia de las variables. 
 
 
 
 
 
 
[ ]
∑
∑
=
Pij
iMaxValorVEPijVEi
ISE
)*(
 131 
3.2.4.3 Indicador de Sostenibilidad Técnica (IST):  
 
Este indicador esta conformado por la medida de las variables técnicas (VIST1, 
VIST2, VIST3, VIST4 y VIST5) en orden de importancia, las cuales fueron 
explicadas anteriormente y se resumen en un solo valor. 
 
El IST se calcula así: 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
 
IST: Indicador de Sostenibilidad Técnica 
VTi: Cada una de las variables técnicas medidas propuestas 
Pij: Los valores de importancia de cada VTi 
MaxValorVTi: Máximo valor que puede asumir cada VTi, de acuerdo a la escala de 
calificación. 
 
En el calculo del indicador de Sostenibilidad Técnica IST, las variables VTi, son las 
que lo componen, multiplicadas por el respectivo número de acuerdo al orden de 
importancia, el cual fue  obtenido por consenso y dividido por el máximo valor que 
puede adquirir la variable de acuerdo a la escala de calificación, con el fin de que 
el valor del IST  este entre cero y uno. El denominador del indicador,  es la 
sumatoria de los órdenes de importancia de las variables. 
 
3.2.4.4 Indicador de Sostenibilidad Social (ISS): 
 
Este indicador resume en un solo valor las variables de Sostenibilidad Social ISS, 
(VISS1, VISS2, VISS3, VISS4, VISS5, VISS6 y VISS7) en orden de importancia, 
las cuales fueron explicadas anteriormente. 
[ ]
∑
∑
=
Pij
iMaxValorVTPijVTi
IST
)*(
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El ISS se calcula así: 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
 
ISS: Indicador de Sostenibilidad Social 
VSi: Cada una de las variables técnicas medidas propuestas 
Pij: Los valores de importancia de cada VSi 
MaxValorVSi: Máximo valor que puede asumir cada VSi, de acuerdo a la escala 
de calificación. 
 
En el calculo del indicador de Sostenibilidad Social ISS, las variables VSi, son las 
que lo componen, multiplicadas por el respectivo número de acuerdo al orden de 
importancia, el cual fue  obtenido por consenso y dividido por el máximo valor que 
puede adquirir la variable de acuerdo a la escala de calificación, con el fin de que 
el valor del ISS  este entre cero y uno. El denominador del indicador,  es la 
sumatoria de los órdenes de importancia de las variables. 
  
 
[ ]
∑
∑
=
Pij
iMaxValorVSPijVSi
ISS
)*(
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 
 
4.1 Análisis de Componentes Principales (ACP) 
 
Fue realizado una vez normalizadas las variables de los indicadores en estudio, y 
con el fin de comprender mejor la  estructura de correlación existente entre las 
variables que definen cada uno de los indicadores de sostenibilidad, las nuevas 
variables transformadas mantienen las características básicas de los datos 
iniciales, es decir, los datos transformados, resumen en pocas dimensiones la 
mayor parte de la variabilidad de un gran número de variables que conforman 
cada uno de estos indicadores. 
 
El primer análisis para las variables  originales de los indicadores de sostenibilidad 
económica (ISE), sostenibilidad técnica (IST), sostenibilidad social (ISS) y 
sostenibilidad ambiental (ISA), permitió eliminar aquellas que agregaban muy poco 
y solo contribuían a distorsionar el análisis y hacer “ruido” (ver tabla 4.1). Es así 
que para el ISE se obtiene una pequeña cantidad de combinaciones lineales de 
las 4 variables que explican la mayor parte de la variabilidad en los datos, para 
este caso se han extraído 2 componentes, los cuales explican  el 97,2% de la 
variabilidad en los datos  originales. Para el IST, 3 variables que explican la mayor 
parte de la variabilidad total y se extraen 2 componentes que explican el 82,7% de 
la variabilidad en los datos. Para el ISS se requieren 3 variables para que la 
proporción de la varianza total explicada a partir de la matriz de correlación 
alcanzara un 87,4% de variabilidad en los datos originales (ver anexos); para el 
ISA, la  combinación lineal de 3 variables y en este caso se han extraído 2 
componentes  que explican el 91,9% de la variación total.  
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Tabla 4.1 Variables  eliminadas con el Análisis de Componentes Principales. 
 
 
Indicador 
 
Variables 
VISRE2 Costo litro leche 
VISRE5 Rentabilidad 
VISRE7 Margen de Seguridad 
VISRE8 Precio Promedio 
Indicador de Sostenibilidad Económica 
(ISE) 
VISRE9 Costos totales de pxn 
VISRT1 Litros vaca/día 
VISRT3 Días Abiertos 
VISRT5 Certificado tuberculosis y brucelosis 
VISRT7 Duración lactancia 
Indicador de Sostenibilidad Técnica 
(IST) 
VISRT8 Tasa natalidad 
VISRS2 Grado satisfacción RH 
VISRS4 Acceso al mercado 
Indicador de Sostenibilidad Social 
(ISS) 
VISRS6 Facilidades acceso a crédito 
VISRA1 Protección y conservación fuentes de agua 
VISRA2 Período de ocupación 
VISRA3 Período de descanso 
VISRA4 Capacidad de Carga 
VISRA8 Tratamiento de excretas 
VISRA9 Destino aguas residuales 
VISRA10 Compactación suelo 
Indicador de Sostenibilidad Ambiental 
(ISA) 
VISRA11 Densidad de lombrices 
 
 
De acuerdo con la figura 1, las variables relativizadas que explican la variabilidad 
del Indicador de Sostenibilidad Económica (ISE) son: Producción promedia al año 
(VISE1), Relación Beneficio / Costo (VISE3), Margen Bruto (VISE4) y Punto de 
Equilibrio  (VISE6). La figura muestra como en las fincas 6 y 9, el ISE se explica 
en gran medida por la producción promedia año, este comportamiento coincide 
con los datos originales, siendo estas dos fincas las que mayor producción 
promedia obtuvieron al año, superando la producción del resto de los hatos en 
aproximadamente un 120%. En las fincas 1, 9, 8, 2 y 6, por la Relación Beneficio / 
Costo y Margen Bruto.  
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Figura 1. Grafico variables del ISE, en el ACP en lechería especializada 
 
 
Las fincas 3, 4, 5, 7 y 10, superaron con el punto de equilibrio la producción 
promedia, lo que se vio reflejado en un margen bruto negativo, es decir para estas 
5 fincas los costos superaron los ingresos por ventas. 
 
Por otro lado, la figura 2 muestra como las variables Intervalo entre Partos 
(VIST2), Partos hato año (VIST4) y Relación leche/concentrado (VIST6), explican 
el comportamiento del indicador de sostenibilidad técnica (IST). En la figura se 
observa como la finca 7, se ve mas afectada por el intervalo entre partos, esta 
finca supero a las demás con respecto al valor de esta variable, sin embargo, el 
80% de las fincas superaron los valores óptimos de este indicador. 
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Figura 2. Grafico variables del IST, en el ACP en lechería especializada 
 
Solo 3 fincas muestran valores superiores a 60 partos hato año, coincidiendo 
estas mismas con los mayores valores de animales en producción. El 20% de las 
fincas tiene relación leche/concentrado por debajo de 3,5:1, sin embargo, la 
relación B/C se encuentra por debajo de 1, la razón es la baja oferta forrajera que 
se traduce en altos costos de producción.   
 
En la figura 3, se presenta el análisis de componentes principales de las variables 
Calidad de Vida (VISS1), Consenso Social (VISS3) y Apoyo Institucional (VISS5), 
que componen el indicador de sostenibilidad Social (ISS). El 80% de los hatos 
estudiados tienen un nivel de calidad de vida bueno; el 90% de las fincas presenta 
buenas relaciones con los demás productores; con respecto al apoyo  de 
instituciones gubernamentales, el 80% afirma que hay buen compromiso. Es 
importante mencionar que el 100% de las productores evaluados consideran que 
las facilidades para acceder a créditos es regular, debido principalmente a la 
escasa presencia de entidades con programas de créditos especiales.  
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Figura 3. Grafico variables del ISS, en el ACP en lechería especializada 
 
 
El Análisis de Componentes Principales (ACP) para las variables que componen el 
indicador de sostenibilidad ambiental (ISA), se observa en la figura 4. Las 
variables Erosión (VISA5), Uso de plaguicidas (VISA6) y Prácticas de 
conservación del suelo (VISA7), explican el comportamiento de este indicador. El 
50% de los hatos estudiados presenta evidencia de erosión superficial insipiente; 
un 70% de las fincas tiene un uso de plaguicidas entre medio y alto; respecto a las 
prácticas de conservación, solo un 20% aplica abono orgánico y cercas vivas. 
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Figura 4. Grafico variables del ISA, en el ACP en lechería especializada 
 
 
4.2  Calculo de los Indicadores Propuestos 
 
Del  Análisis de Componentes Principales (ACP), se desprende la siguiente tabla 
resumen: 
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Tabla 4.2 Variables  relativizadas seleccionadas para el cálculo de los 
Indicadores ISE, IST, ISS e ISA 
 
 
Indicador 
 
Variables 
VISRE1 Producción Promedia año 
VISRE3 Relación B/C 
VISRE4 Margen Bruto 
Indicador de Sostenibilidad Económica (ISE) 
VISRE6 Punto de Equilibrio 
VISRT2 Intervalo entre Partos 
VISRT4 Partos hato/año Indicador de Sostenibilidad Técnica (IST) 
VISRT6 Relación Leche/Concentrado 
VISRS1 Calidad de Vida 
VISRS3 Consenso Social Indicador de Sostenibilidad Social (ISS) 
VISRS5 Apoyo Institucional 
VISRA5 Erosión 
VISRA6 Uso de Plaguicidas Indicador de Sostenibilidad Ambiental (ISA) 
VISRA7 Prácticas Conservación Suelo 
 
 
4.2.1 Indicador de Sostenibilidad Económica (ISE) 
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4.2.2 Indicador de Sostenibilidad Técnica (IST) 
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4.2.3 Indicador de Sostenibilidad Social (ISS) 
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4.2.4 Indicador de Sostenibilidad Ambiental (ISA) 
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4.2.5 Indicador de Sostenibilidad en  Ganadería Especializada (ISGE) 
  
 
 
 
 
Tabla 4.3. Cálculo de los Indicadores ISE, IST, ISS, ISA e ISGE para los 10 
hatos en estudio 
 
 
FINCAS 
 
ISE IST ISS ISA 
 
ISGE 
1 0,15788 0,21461 0,26984 0,04192 0,18569 
2 0,11552 0,22093 0,26455 0,03561 0,16896 
3 -0,03475 0,22174 0,22487 0,03447 0,10104 
4 -0,11866 0,22174 0,27249 0,03977 0,07753 
5 0,04786 0,23057 0,28836 0,02538 0,14853 
6 0,12171 0,21132 0,23280 0,03977 0,16262 
7 -0,14237 0,25721 0,23016 0,06742 0,07299 
8 0,10528 0,21051 0,29630 0,01806 0,16633 
9 0,12414 0,22546 0,27513 0,04823 0,17714 
10 0,05914 0,20774 0,23810 0,04874 0,13847 
 
 
En las figuras 5  y 6, se observa el comportamiento de los indicadores de la tabla 
4.3. 
 
Según las figuras, no se presenta diferencia significativa en las fincas con respecto 
a los indicadores IST, ISS e ISA. Se resalta el comportamiento del indicador ISE,  
10
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=
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Figura 5. Grafico de ISE, IST, ISS, ISA e ISGE en lechería especializada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Grafico de ISE, IST, ISS, ISA e ISGE en lechería especializada 
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donde el 30% de las fincas estudiadas, presentan valores negativos con respecto 
a los parámetros económicos analizados y coincidencialmente, se observa como 
estás mismas fincas presentan los menores valores de ISGE, calificadas según la 
escala propuesta para este indicador como INSOSTENIBLES. Por otro lado, el 
mayor valor de ISGE presentado por la finca 1, corresponde también al mayor 
valor de ISE para este mismo hato. 
 
Es importante analizar además, el comportamiento de la finca 7, calificada según 
las escalas propuestas para IST e ISA como SOSTENIBLE, sin embargo, y debido 
a que muestra el mayor valor negativo en la escala ISE, se califica según la escala 
propuesta para ISGE como INSOSTENIBLE. Esto permite concluir que el 
comportamiento del Indicador de Sostenibilidad en Ganadería Especializada 
ISGE, el cual integra los indicadores ISE, IST, ISS e ISA, coincide con el 
comportamiento del Indicador de Sostenibilidad Económica ISE, lo que parece 
indicar que en este estudio en particular, el ISGE esta bastante influenciado por el 
ISE. 
 
4.3  Análisis de Cluster (AC) 
 
Del análisis de Cluster (AC) para el indicador de sostenibilidad económica (ISE) se 
aprecian 3 grupos, donde el Cluster uno agrupa los hatos 1, 9, 6, 2 y 8, muy 
similares entre si. El Cluster 2 agrupa las fincas 5 y 10. Por otro lado el  Cluster  3 
agrupa los hatos 3, 4 y 7, estas tres fincas pifien de los dos Cluster anteriores,  
debido a que según los valores del ISE presentan este valor negativo, el 
comportamiento de las variables económicas para estos hatos según los datos 
originales, es muy desfavorable, presentan el menor nivel de producción por 
animal, altos costos de producción, lo que se ve reflejado en un margen bruta muy 
negativo y en relación al punto de equilibrio, presentan el mayor valor. El orden de 
colocación de las fincas en el eje de las X, simplemente es circunstancial. Ver 
figura 7. 
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De acuerdo a la base de agrupación del análisis de cluster  (AC) para el indicador 
de sostenibilidad económica (ISE), el máximo valor encontrado fue 0,1579 y el 
mínimo fue, -0,14237.  Se concluye entonces según  tabla 4.4: 
 
Tabla 4.4. Propuesta de escala para el Indicador de Sostenibilidad 
Económica en los 10 hatos en estudio. 
 
 
Calificación 
 
Escala  
Económicamente Sostenible (ES) ≤0.1579 
Económicamente Altamente Sostenible (EAS) >0.1579 - <0.1217 
Económicamente Medianamente Sostenible (EMS) 0.1217 - <0.1053 
Económicamente Altamente Insostenible (EAIS) 0.1053 – 0.0 
Económicamente Insostenible (EIS) > 0.0 
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Figura 7. Cluster para ISE, en lechería especializada 
 
El Cluster, del análisis del indicador de sostenibilidad técnica (IST), figura 8, 
presenta 3 grupos, el Cluster 1 agrupa los hatos 1, 6, 8 y 10; 1, 6 y 8 muy similares 
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entre si, la finca 10 difiere un poco de estos valores, pero puede formar parte del 
grupo. Cluster 2, agrupa las fincas 2, 3, 4, 5 y 9 (2, 3 y 4 muy similares entre si, 9 y 
5 un poco menos similares, pero pueden formar parte del grupo) y el Cluster 3 
conformado por el hato 7, cuya diferencia radica según los datos originales en el 
mayor valor de este indicador (0,2572). 
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Figura 8. Cluster para IST, en lechería especializada 
 
De este análisis se concluye según el máximo valor encontrado 0,2572 y el 
mínimo 0,2077, según la tabla 4.5: 
 
Tabla 4.5. Propuesta de escala para el Indicador de Sostenibilidad Técnica en 
los 10 hatos en estudio. 
 
 
Calificación 
 
Escala  
Técnicamente Sostenible (TS) ≤0.2572 
Técnicamente Altamente Sostenible (TAS) >0.2572 - <0.2255 
Técnicamente Medianamente Sostenible (TMS) 0.2255 - <0.2113 
Técnicamente Altamente Insostenible (TAIS) 0.2113 - < 0.2077 
Técnicamente Insostenible (TIS) ≥0.2077 
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En el análisis de Cluster (AC) para el indicador de sostenibilidad social (ISS) se 
aprecian 3 grupos, donde el Cluster uno agrupa los hatos 1, 4, 9, 2, (4, 9, muy 
similares entre si, 1 y 2 un poco menos similares pero pueden formar parte del 
grupo). El Cluster 2 agrupa las fincas 5 y 8, se pueden agrupar en este grupo, 
debido a que según los valores del ISS, son los más altos; el tercer Cluster, 
agrupa las fincas 3, 6, 7 y 10, por ser estás fincas las que presentan un menor 
valor de este indicador, sin embargo, la diferencia con las fincas del Cluster 1, no 
es muy representativa. El orden de colocación de las fincas en el eje de las X, 
simplemente es circunstancial. Ver figura 9. 
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Figura 9. Cluster para ISS, en lechería especializada 
 
Del análisis de Cluster  para el ISS y según los valores máximo y mínimo 
encontrados, 0,2963 y 0,2249 respectivamente,  se concluye según la tabla 4.6:  
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Tabla 4.6. Propuesta de escala para el Indicador de Sostenibilidad Social en 
los 10 hatos en estudio. 
 
 
Calificación 
 
Escala  
Socialmente Sostenible (SS) ≤0.2963 
Socialmente Altamente Sostenible (SAS) >0.2963 - <0.2646 
Socialmente Medianamente Sostenible (SMS) 0.2646 - <0.2381 
Socialmente Altamente Insostenible (SAIS) 0.2381 - < 0.2249 
Socialmente Insostenible (SIS) ≥0.2249 
 
 
El análisis de Cluster realizado para el indicador de sostenibilidad ambiental (ISA), 
figura 10, identifica 3 Cluster. El Cluster 1, agrupa las fincas 1, 2, 9, 3, 4, 6 y 10 (1, 
2, 3, 4 y 6 muy similares entre si; 9 y 10 muy similares entre si, un poco menos 
similares con respecto a 1, 2, 3, 4 y 6, pero pueden incluirse dentro de este 
Cluster). En el Cluster 2 se agrupan las fincas 5 y 8 con similitud entre si. La finca 
7 se agrupa en el Cluster 3 (presenta el máximo valor de este indicador) 
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Figura 10. Cluster para ISA, en lechería especializada 
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Del análisis de Cluster para el ISA, se observa que el máximo valor que toma este 
indicador es 0,0674 y el mínimo es 0,0181. Se llega a la conclusión según tabla 
4.7: 
 
Tabla 4.7. Propuesta de escala para el Indicador de Sostenibilidad Ambiental 
en los 10 hatos en estudio. 
 
 
Calificación 
 
Escala  
Ambientalmente Sostenible (AS) ≤0.0674 
Ambientalmente Altamente Sostenible (AAS) >0.0674 - <0.0487 
Ambientalmente Medianamente Sostenible (AMS) 0.0487 - <0.0345 
Ambientalmente Altamente Insostenible (AAIS) 0.0345 - < 0.0181 
Ambientalmente Insostenible (AIS) ≥0.0181 
 
  
La figura 11, presenta el análisis de Cluster para el Indicador de Sostenibilidad en 
Ganadería Especializada (ISGE), en este indicador se integran los indicadores 
ISE, IST, ISS e ISA. De éste análisis se generan 2 Cluster, en el Cluster 1, se 
agrupan los hatos 2, 6, 8 y 9, muy similares entre sí; el Cluster, se agrupan las 
fincas 5 y 10. El Cluster 3, agrupa las finca 3, 4 y 7, muy similares entre si y con 
los menores valores de ISGE y el Cluster 4, lo conforma la finca 1, la cual muestra 
el mayor valor de este indicador y corresponde además con el mayor valor de ISE. 
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Figura 11. Cluster para ISGE, en lechería especializada 
 
 
De acuerdo a la base de agrupación del análisis de cluster  (AC) para el indicador 
de sostenibilidad en ganadería especializada (ISGE), el máximo valor encontrado 
fue 0,1857 y el mínimo, 0,07299.  Se concluye entonces según la tabla 4.8: 
 
Tabla 4.8. Propuesta de escala para el Indicador Integrado de Sostenibilidad 
en Ganadería Especializada en los 10 hatos en estudio. 
 
 
Calificación 
 
Escala  
Sostenible (S) ≤0.1857 
Altamente Sostenible (AS) >0.1857 - <0.1626 
Medianamente Sostenible (MS) 0.1626 - <0.1385 
Altamente Insostenible (AIS) 0.1385 - < 0.0 
Insostenible (IS) ≥0.0 
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La Sostenibilidad de un sistema de producción de lechería especializada, puede 
estar afectado por otras variables, además, de las tenidas en cuenta en esta 
investigación. Algunas variables que se podrían incluir dentro del marco de 
evaluación de sostenibilidad en estos sistemas productivos y que servirán para 
precisar la medida de los indicadores propuestos son: la topografía, puesto que 
esta muy relacionada con la oferta forrajera y la productividad del hato; calidad 
composicional y  microbiológica de la leche, importante en la fijación del precio de 
leche para el productor; características del producto que entrega el productor, lo 
que permite la ampliación a mejores mercados; relación entre la cantidad de 
animales en producción y la de animales en etapa de levante; condiciones 
climáticas; condiciones de mercado, como sobreoferta, entre otras. 
 
La versatilidad de la herramienta propuesta, permite no solo la aplicación a otros 
sistemas productivos,  sino que además al incluir otras variables importantes o 
eliminar aquellas de muy poca importancia, es posible ajustar el modelo.  
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Los indicadores de sostenibilidad propuestos para la evaluación integral del 
sistema productivo fueron: Indicador de Sostenibilidad Económica ISE, Indicador 
de Sostenibilidad Técnica IST, Indicador de Sostenibilidad Social ISS y el 
Indicador de Sostenibilidad Ambiental ISA, en orden de importancia respecto a la 
producción. 
 
En el análisis del Indicador de Sostenibilidad Económica ISE, para lechería 
especializada, la escala de medida propuesta, permitió calificar los hatos como: 
Económicamente Sostenibles, Económicamente Altamente Sostenibles, 
Económicamente Medianamente Sostenibles, Económicamente Altamente 
Insostenibles y Económicamente Insostenibles. 
 
Para la evaluación del Indicador de Sostenibilidad Técnica IST, para lechería 
especializada, la escala de medida propuesta, permitió calificar las fincas 
evaluadas como: Tecnicamente Sostenibles, Tecnicamente Altamente 
Sostenibles, Tecnicamente Medianamente Sostenibles, Tecnicamente Altamente 
Insostenibles y Tecnicamente Insostenibles. 
 
De igual manera para los Indicadores de Sostenibilidad Social: Socialmente 
Sostenibles, Socialmente Altamente Sostenibles, Socialmente Medianamente 
Sostenibles, Socialmente Altamente Insostenible, Socialmente Insostenibles. Y de 
Sostenibilidad Ambiental: Ambientalmente Sostenibles, Ambientalmente Altamente 
Sostenibles, Ambientalmente Medianamente Sostenibles, Ambientalmente 
Altamente Insostenibles,  Ambientalmente Insostenibles. 
 
El indicador integral propuesto de Sostenibilidad para Ganadería Especializada 
ISGE, permitió calificar las fincas evaluadas con la escala: Sostenible, Altamente 
Sostenible, Medianamente Sostenible, Altamente Insostenible e  Insostenible. 
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El indicador de Sostenibilidad en Ganadería Especializada ISGE, integra los 
valores de los indicadores ISE, IST, ISS e ISA y presentó mejor comportamiento 
en las fincas ganaderas de San Pedro, cuyo ISGE promedio se califica como 
Medianamente Sostenible. 
 
El modelo de evaluación de sostenibilidad propuesto es muy versátil y constituye 
una nueva herramienta de gestión para la planeación, el control y la toma de 
decisiones en los sistemas de producción agropecuaria. Por tal razón, los 
empresarios productores, podrían apropiarse de esta herramienta, con el fin de 
medir y retroalimentar su desempeño. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el sistema de producción estudiado, 
es posible concluir que el modelo propuesto de Indicador de Sostenibilidad 
Integrado, si cumple con la función de ser una herramienta administrativa de 
control para la toma de decisiones. 
 
Las fincas ubicadas en La Unión se asemejan y difieren de las fincas ubicadas en 
San Pedro de los Milagros con relación a las siguientes variables: oferta 
forrajera/ha, intervalo entre partos, calidad de vida, consenso social, compactación 
del suelo y costo por litro de leche. 
 
Las fincas ganaderas de la Unión coinciden entre sí, con relación a las variables: 
oferta forrajera /ha, intervalo entre partos, certificado de tuberculosis y brucelosis, 
calidad de vida, acceso al mercado, grado de satisfacción del recurso humano, 
compactación del suelo. Así mismo, entre las variables que más difieren están: 
producción vaca/día, costos por litro de leche, margen bruto, protección y 
conservación fuentes de agua. 
 
Los hatos ubicados en San Pedro se asemejan entre sí, con respecto a las 
variables: oferta forrajera/ha,  producción vaca/día, costo por litro de leche, calidad 
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de vida, grado de satisfacción del recurso humano, capacidad de carga/ha. Por 
otro lado, su diferencia radica en la comparación de las variables: tasa de 
natalidad, apoyo institucional, protección y conservación de fuentes de agua, uso 
de plaguicidas, entre otras. 
 
El Indicador de Sostenibilidad Económica ISE para las fincas de ganadería 
especializada en estudio, difiere principalmente con las variables producción 
vaca/día, costo por litro de leche. 
 
Los Indicadores de Sostenibilidad Técnica IST, Social ISS y Ambiental ISA, para 
las fincas de ganadería especializada en estudio, no presentan diferencias 
significativas entre sus variables ya que su comportamiento es muy similar. 
 
El análisis de sostenibilidad permitió ampliar el debate sobre los sistemas de 
producción agropecuaria, con el enfoque en la producción de leche, así como 
establecer indicadores prácticos y objetivos capaces de caracterizar su 
sostenibilidad. Además, permitió definir las fincas ganaderas Altamente  
sostenibles, pero principalmente, fue capaz de identificar los elementos críticos de 
la sostenibilidad de los sistemas productivos especializados en los municipios de 
La Unión y San Pedro, siendo su mayor actividad económica, constituyendo un 
instrumento útil para la comprensión y toma decisiones administrativas y de 
proyectos de desarrollo ganadero.  
 
Es indispensable que las barreras hacia el desarrollo sostenible en ganadería 
especializada, deban ser analizadas y enfrentadas de manera integrada, tomando 
en cuenta las características económicas, técnicas, sociales y ambientales. Sin 
embargo, para poder lograr cambios satisfactorios en la sostenibilidad de la 
ganadería especializada en el trópico alto, es necesario que los actores 
involucrados (gobierno, instituciones públicas y privadas, consumidores y 
ganaderos) contribuyan de manera conjunta a apoyar y fortalecer no solo las 
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condiciones económicas, técnicas y sociales de los productores, sino también la 
conservación de los recursos naturales de las fincas. 
 
Los esfuerzos que propendan a mejorar las condiciones de sostenibilidad en los 
componentes del sistema productivo, deberán estar encaminadas al mejoramiento 
de las condiciones económicas y técnicas de la ganadería especializada, sin 
detrimento de las condiciones sociales y ambientales. 
 
En la selección de las variables, es importante buscar un equilibrio entre el número 
de variables que componen los cuatro indicadores de la sostenibilidad, para no 
generar una tendencia en el cálculo del indicador integrado de sostenibilidad y 
poder cubrir de manera equitativa los aspectos más relevantes a nivel económico, 
técnico, social y ambiental de la sostenibilidad de estos sistemas productivos. 
 
Es claro que esta nueva herramienta es una propuesta y como tal, permitirá los 
ajustes necesarios para futuras aplicaciones a otros sistemas de producción. No 
constituye un trabajo completamente terminado. 
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Anexo1. ENTREVISTA SEMI-ESTRUCTURADA PARA EL ANÁLISIS DE SOSTENIBILIDAD EN 
LECHERÍA 
 
Fecha: _______________ Municipio ____________________Vereda _______________________ 
 
 
1. ASPECTOS GENERALES 
 
1.2 Hato número_____, Nombre _____________________________________________________ 
1.3 Propietario___________________________________________________________________ 
1.4 El informante es: 1.4.1 ( ) Dueño 1.4.2 ( ) Administrador 1.4.3   1.4.4 ( ) Mayordomo   1.4.5 ( ) 
Arrendador  1.4.6 Si es arrendador cuanto paga / mes ________  1.4.7 ( ) Otro. Cuál ___________  
1.5 Área total: _______ 1.6 Área en praderas __________ 1.7 Otros Usos cuáles______________  
1.8 Nº total animales ____  1.9 Animales en producción _____ 1.10 Cría _____ 1.11 Novillas_____ 
 
2. PARAMETROS TECNICOS 
 
2.1  Litros vaca/día _____ 2.2 Kilos forraje/ha _____ 2.3 Capacidad Carga (Cabezas/ha) _______ 
2.4 Nº promedios partos hato /año __________ 2.5 Relación Leche / Concentrado _____________ 
2.6 Intervalo entre partos ______ 2.7 Duración lactancia ________ 2.8 Días abiertos ___________ 
2.9 Tasa Natalidad _____ 2.10 Certificación Hato libre de tuberculosis y brucelosis _____________ 
 
3. PARAMETROS ECONOMICOS / FINANCIEROS 
 
3.1 Producción promedia leche lts /año: 
2006 ____________________ 2007 _____________________ 2008 ______________________ 
3.2 Precio venta promedio $/lt 
2006 ____________________ 2007 ______________________ 2008 ______________________ 
3.3 Costos de Producción 
3.3.1 Materias Primas / Materiales / Insumos (AÑO) 
 
Tipo de recurso Presentación 
comercial 
Cantidad 
año 
Valor comercial 
A la fecha 
Periodicidad 
de compra 
Utilización 
• Materias primas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Materiales / Insumos 
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3.3.2 Mano de Obra Permanente _______________  Salario mensual _______________________ 
3.3.3 Mano Obra Ocasional _______    Valor Jornal __________ Mano de obra familiar _________ 
 
Actividad  Nº jornales Costo total /año Tipo de Mano de Obra 
    
    
    
    
    
    
    
 
3.3.4 Recursos / Bienes duraderos (BD) 
Identificación del 
recurso (BD) 
Cantidad Valor comercial 
actual 
Vida útil 
actual 
Características 
técnicas 
Utilización  
(tiempo / 
año) 
• No depreciables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Depreciables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Amortizables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Agotables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Diferibles 
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3.3.5 Estados Financieros 
2006 _____________________ 2007 ______________________ 2008 _____________________ 
 
4. PARAMETROS SOCIALES 
 
4.1 Evaluación de Calidad de Vida para un productor lechero de acuerdo y en proporción al número 
de necesidades satisfechas y al grado de bienestar que las personas puedan alcanzar (escala de 
percepción). 
 
Características  Atributo  Índice  Calificación  
No tiene 1 
Primaria 2 
Bachillerato 3 
Técnico  4 
Nivel Educativo 
Profesional  5 
BUENA 
Puntos 
12 - 9 
Artesanal 1 
Medio  2 Nivel Tecnológico  
Alto  3 
REGULAR 
Puntos 
8 - 5 
Malo 1 
Regular  2 Acceso a Servicios Sociales 
Bueno 3 
MALA 
Puntos 
4 - 1 
 
4.2 Evaluación del acceso al mercado para los productores de leche cruda (escala de percepción) 
 
Características  Índice  Escala  Calificación  
Precio competitivo poco satisfactorio 
Alto costo de transporte planta-finca-planta 
1 
1 
2 - 1 Malo  
Precio competitivo medianamente satisfactorio 
Costo medio de transporte planta-finca-planta 
2 
2 
4 - 3 Regular  
Precio competitivo satisfactorio 
Bajo costo de transporte planta-finca-planta 
3 
3 
6 - 5 Bueno  
 
4.3 Cuantas visitas / año tiene de asistencia técnica _____________________________________ 
 
4.4 Organizaciones de las cuales hace parte __________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
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4.5 Consenso social, nivel de relación entre productores (escala de percepción) 
 
Características  Índice  Calificación  
Flujo de información suficiente  3 
Asociación de productores buena 3 
No existe conflicto de interés entre productores 3 
BUENA 
Puntos 
9 - 7 
Flujo de información medianamente suficiente  2 
Asociación de productores regular 2 
Existe poco conflicto de interés entre 
productores 
2 
REGULAR 
Puntos 
6 - 3 
Flujo de información insuficiente  1 
Asociación de productores mala 1 
MALA 
Puntos 
2 - 1 
No existe flujo de información 0 
No existe asociación de productores 0 
Existe conflicto de interés entre productores 0 
NO EXISTE 
Puntos 
0 
 
4.6 Evaluación de Apoyo Institucional: como ve el apoyo de las instituciones gubernamentales 
(Colanta, Asoholstein, Corpoica, ICA, UMATA, etc.,) para la producción y comercialización de la 
leche. (Escala de percepción) 
 
Características  Índice  Calificación  
Compromiso gobierno es suficiente  3 
Compromiso Colanta / Asoholstein es suficiente 3 
Se toma en cuenta la opinión de los productores en las decisiones 3 
CORPOICA realiza suficiente seguimiento y evaluación del pago de la 
leche 
3 
BUENA 
Puntos 
12 - 9 
Compromiso gobierno es insuficiente  2 
Compromiso Colanta / Asoholstein es insuficiente 2 
Se toma poco en cuenta la opinión de los productores en las decisiones 2 
CORPOICA realiza insuficiente seguimiento y evaluación del pago de la 
leche 
2 
REGULAR 
Puntos 
8 - 5 
No existe compromiso del gobierno 1 
No existe compromiso de Colanta / Asoholstein 1 
No se toma en cuenta la opinión de productores en las decisiones 1 
CORPOICA no realiza seguimiento y evaluación del pago de la leche 1 
MALA 
Puntos 
4 - 1 
 
 
4.7 Evaluación de las facilidades de Acceso a Crédito (escala de percepción) 
Características  Atributo  Índice  Calificación  
Tiene crédito 2 
Historial crediticio 
No tiene  1 
BUENA 
Puntos 
8 - 6 
Bueno 3 
Regular 2 Requisitos y/o garantías  
Malo 1 
REGULAR 
Puntos 
5 - 3 
Suficientes  3 
Insuficientes  2 Entidades con programas de créditos especiales 
No hay 1 
MALA 
Puntos 
2 - 1 
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4.8 Grado de satisfacción del recurso humano empleado (escala de percepción) 
 
Características  Atributo  Índice  Calificación  
Vinculado  2 
Estabilidad Laboral 
Ocasional  1 
BUENA 
Puntos 
7 - 5 
Bueno 3 
Regular 2 Salario y Prestaciones  
Malo 1 
REGULAR 
Puntos 
4 - 3 
Si  2 
Programa de Salud Ocupacional No  1 
MALA 
Puntos 
2 - 1 
 
5. PARAMETROS AMBIENTALES 
 
5.1 Tiempo establecimiento Pradera ___________ 5.2 Tipo de Pasto (especie) ________________ 
5.3 Nº y área de cada potrero __________________ 5.4 Período de Ocupación _______________ 
5.5 Período de descanso______ 5.6 Capacidad de carga __________ 5.7 Erosión _____________ 
5.8 Prácticas de manejo de praderas: 
5.8.1 Fertilización ( )  5.8.2 Control malezas ( )  5.8.3 Control plagas ( )  5.8.4 Preparación 
mecánica suelo ( )  5.8.5 Construcción de cercos (madera) ( ) 
5.9 Uso de agroquímicos (Kg. /ha) en praderas _________________________________________ 
5.1 0 Uso de prácticas de conservación del suelo: 
5.10.1 Abono orgánico ( )  5.10.2 Cercas vivas  ( )  5.10.3 Otro ( )  Cuál ______________________ 
5.11 Uso de agroquímicos (Kg. /animal) en el manejo de animales __________________________ 
5.12 Tratamiento de excretas _______________________________________________________ 
5.13 Fuente de agua propia ________________________ 5.14 Calidad de agua_______________ 
5.15 Protección fuentes de agua (existencia bosque) ____________________________________  
5.16 Destino aguas residuales tanque de almacenamiento y sala de ordeño __________________ 
5.17 Densidad de Lombrices: 
Nº muestra Nº lombrices Nº muestra Nº lombrices Nº muestra Nº lombrices 
      
      
  
5.18 Compactación del suelo: 
Nº muestra Profundidad 
(cm.) 
Nº muestra Profundidad 
(cm.) 
Nº muestra Profundidad 
(cm.) 
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Anexo 2. REGISTRO DE DATOS Y VARIABLES RELATIVIZADAS 
 
DATOS ORIGINALES VARIABLES TECNICAS 
                    
VARIABLES 
Lt 
vaca/día 
Intervalo entre 
partos (d) 
Días 
abiertos 
Partos 
hato/año 
Certif. tuberc y 
brucel. 
Rl 
leche/concentra
do 
Duración 
lactancia (d) Tasa natalidad (%)   
NOMENCLAT
URA VIST1 VIST2 VIST3 VIST4 VIST5 VIST6 VIST7 VIST8   
FINCAS                    
1 26,3 410 104 40 2 4 350 0,89   
2 20 427 119 24 2 4 331 0,85   
3 16 442 164 64 2 3,3 382 0,82   
4 11 447 160 20 2 3 387 0,82   
5 17,2 452 160 39 2 4 382 0,81   
6 18,5 405 133 87 2 3,8 332 0,9   
7 18 521 110 9 1 4 305 0,7   
8 17 390 184 44 1 4,5 307 0,93   
9 18 430 206 70 2 4,5 327 0,84   
10 18 382 156 10 2 4,5 310 0,96   
            
VARIABLES TECNICAS RELATIVIZADAS 
                    
PONDERA 8 7 6 5 4 3 2 1 SUMA 
FINCAS  VISRT1 VISRT2 VISRT3 VISRT4 VISRT5 VISRT6 VISRT7 VISRT8 36 
1 5,844444 79,722222 17,333333 5,555556 0,222222 0,333333 19,444444 0,024722   
2 4,444444 83,027778 19,833333 3,333333 0,222222 0,333333 18,388889 0,023611   
3 3,555556 85,944444 27,333333 8,888889 0,222222 0,275000 21,222222 0,022778   
4 2,444444 86,916667 26,666667 2,777778 0,222222 0,250000 21,500000 0,022778   
5 3,822222 87,888889 26,666667 5,416667 0,222222 0,333333 21,222222 0,022500   
6 4,111111 78,750000 22,166667 12,083333 0,222222 0,316667 18,444444 0,025000   
7 4,000000 101,305556 18,333333 1,250000 0,111111 0,333333 16,944444 0,019444   
8 3,777778 75,833333 30,666667 6,111111 0,111111 0,375000 17,055556 0,025833   
9 4,000000 83,611111 34,333333 9,722222 0,222222 0,375000 18,166667 0,023333   
10 4,000000 74,277778 26,000000 1,388889 0,222222 0,375000 17,222222 0,026667   
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DATOS ORIGINALES VARIABLES ECONOMICAS 
             
VARIABLES 
Pxn 
promedia/año Costo litro leche Relación B/C Margen Bruto Rentabilidad 
Punto de Equilibrio 
(lt/año) Margen Seguridad 
Precio 
promedio 
($/Lt) 
Costos totales 
pxn ($año)   
NOMENCLATURA VISE1 VISE2 VISE3 VISE4 VISE5 VISE6 VISE7 VISE8 VISE9   
FINCAS                      
1 278385 826,837482 1,142909 32894672,58 0,0977263 243575,8227 0,142909 945 230179152,4   
2 204400 921,5676689 1,0742564 13987568,47 0,102963331 190271,143 0,074256437 990 188368431,5   
3 354050 1626,446764 0,6209856 -218252976,9 -0,621537739 570142,0564 -0,379014412 1010 575843476,9   
4 83950 1750,74888 0,5540486 -65543868,45 -0,243929544 151520,9984 -0,44595138 970 146975368,5   
5 295066 1190,506109 0,8147795 -65063855,52 -0,139203799 362142,1397 -0,185220477 970 351277875,5   
6 515719 846,9694517 1,0567087 24770266,32 0,079856429 488042,7248 0,056708714 895 436798238,7   
7 73000 1944,052306 0,4732383 -74755818,37 -0,537425006 154256,3243 -0,526761704 920 141915818,4   
8 255500 847,7305088 1,0828913 17953855,01 0,068894302 235942,4237 0,082891309 918 216595145   
9 438000 860,3320712 1,1077118 40588552,81 0,081339785 395409,7032 0,107711815 953 376825447,2   
10 200750 1112,722518 0,8627488 -30659045,39 -0,356086474 232686,5056 -0,137251215 960 223379045,4   
             
VARIABLES ECONOMICAS RELATIVIZADAS 
                      
PONDERA 9 8 7 6 5 4 3 2 1 suma 
FINCAS  VISRE1 VISRE2 VISRE3 VISRE4 VISRE5 VISRE6 VISRE7 VISRE8 VISRE9 45 
1 55677,000000 146,993330 0,177786 4385956,343434 0,010858 21651,184237 0,009527 42,000000 5115092,276094   
2 40880,000000 163,834252 0,167107 1865009,129944 0,011440 16912,990485 0,004950 44,000000 4185965,145009   
3 70810,000000 289,146091 0,096598 -29100396,923077 -0,069060 50679,293899 -0,025268 44,888889 12796521,709402   
4 16790,000000 311,244245 0,086185 -8739182,460553 -0,027103 13468,533192 -0,029730 43,111111 3266119,298981   
5 59013,200000 211,645530 0,126743 -8675180,736111 -0,015467 32190,412419 -0,012348 43,111111 7806175,011574   
6 103143,800000 150,572347 0,164377 3302702,176234 0,008873 43381,575536 0,003781 39,777778 9706627,526183   
7 14600,000000 345,609299 0,073615 -9967442,449260 -0,059714 13711,673272 -0,035117 40,888889 3153684,852655   
8 51100,000000 150,707646 0,168450 2393847,334648 0,007655 20972,659888 0,005526 40,800000 4813225,444225   
9 87600,000000 152,947924 0,172311 5411807,041236 0,009038 35147,529177 0,007181 42,355556 8373898,826461   
10 40150,000000 197,817336 0,134205 -4087872,718676 -0,039565 20683,244944 -0,009150 42,666667 4963978,786446   
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DATOS ORIGINALES VARIABLES SOCIALES 
                
VARIABLES 
Calidad de 
Vida 
Grado Satisfacción 
RH 
Consenso 
Social 
Acceso al 
Mercado 
Apoyo 
Institucional 
Facilidad Acceso a 
Crédito   
NOMENCLATURA VISS1 VISS2 VISS3 VISS4 VISS5 VISS6   
FINCAS                
1 10 6 8 4 10 8   
2 9 6 9 4 10 7   
3 8 6 7 4 9 6   
4 11 6 7 4 9 7   
5 12 6 7 4 9 6   
6 8 6 8 3 8 8   
7 9 6 6 3 9 8   
8 11 6 9 3 10 6   
9 11 6 7 3 10 6   
10 9 6 7 4 8 7   
          
          
VARIABLES SOCIALES RELATIVIZADAS 
                
PONDERA 6 5 4 3 2 1 suma 
FINCAS  VISRS1 VISRS2 VISRS3 VISRS4 VISRS5 VISRS6 21 
1 2,85714286 1,42857143 1,52380952 0,57142857 0,95238095 0,38095238   
2 2,57142857 1,42857143 1,71428571 0,57142857 0,95238095 0,33333333   
3 2,28571429 1,42857143 1,33333333 0,57142857 0,85714286 0,28571429   
4 3,14285714 1,42857143 1,33333333 0,57142857 0,85714286 0,33333333   
5 3,42857143 1,42857143 1,33333333 0,57142857 0,85714286 0,28571429   
6 2,28571429 1,42857143 1,52380952 0,42857143 0,76190476 0,38095238   
7 2,57142857 1,42857143 1,14285714 0,42857143 0,85714286 0,38095238   
8 3,14285714 1,42857143 1,71428571 0,42857143 0,95238095 0,28571429   
9 3,14285714 1,42857143 1,33333333 0,42857143 0,95238095 0,28571429   
10 2,57142857 1,42857143 1,33333333 0,57142857 0,76190476 0,33333333   
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DATOS ORIGINALES VARIABLES AMBIENTALES 
                          
VARIABLES 
Protección y 
Conservación de 
fuentes de agua 
Período 
Ocupación 
(días) 
Período 
Descanso 
(días) 
Capacidad 
Carga Erosión 
Uso 
plaguicidas 
Prácticas 
Conservación 
suelo 
Tratamiento 
de excretas 
Destino 
aguas 
residuales 
Compactación 
suelo (Kg/cm2) 
Densidad de 
lombrices   
NOMENCLATURA VISA1 VISA2 VISA3  VISA4 VISA5 VISA6 VISA7 VISA8 VISA9 VISA10 VISA11   
FINCAS                          
1 0 2 20 1 0,4 3 1 2 2 4 0   
2 1 3 50 3 0,4 3 0 1 1 4 0   
3 3 2 21 4 0,6 2 1 1 1 4 48,88888889   
4 4 3 21 4 1 2 1 2 1 4 0   
5 2 4 28 3 0,2 1 2 2 3 4 0   
6 3 2 45 4 1 2 1 2 3 4 0   
7 3 1 40 4 2,8 3 0 2 1 4 0   
8 1 5 42 4 0,6 1 0 2 3 4 17,77777778   
9 4 6 36 4 2,4 1 1 3 3 4 0   
10 1 3 42 2 1,2 2 2 2 1 4 0   
               
               
VARIABLES AMBIENTALES RELATIVIZADAS 
                          
PONDERA 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 SUMA 
FINCAS  VISRA1 VISRA2 VISRA3  VISRA4 VISRA5 VISRA6 VISRA7 VISRA8 VISRA9 VISRA10 VISRA11 66 
1 0,0000000 0,3030303 2,7272727 0,1212121 0,0424242 0,2727273 0,0757576 0,1212121 0,0909091 0,1212121 0,0000000   
2 0,1666667 0,4545455 6,8181818 0,3636364 0,0424242 0,2727273 0,0000000 0,0606061 0,0454545 0,1212121 0,0000000   
3 0,5000000 0,3030303 2,8636364 0,4848485 0,0636364 0,1818182 0,0757576 0,0606061 0,0454545 0,1212121 0,7407407   
4 0,6666667 0,4545455 2,8636364 0,4848485 0,1060606 0,1818182 0,0757576 0,1212121 0,0454545 0,1212121 0,0000000   
5 0,3333333 0,6060606 3,8181818 0,3636364 0,0212121 0,0909091 0,1515152 0,1212121 0,1363636 0,1212121 0,0000000   
6 0,5000000 0,3030303 6,1363636 0,4848485 0,1060606 0,1818182 0,0757576 0,1212121 0,1363636 0,1212121 0,0000000   
7 0,5000000 0,1515152 5,4545455 0,4848485 0,2969697 0,2727273 0,0000000 0,1212121 0,0454545 0,1212121 0,0000000   
8 0,1666667 0,7575758 5,7272727 0,4848485 0,0636364 0,0909091 0,0000000 0,1212121 0,1363636 0,1212121 0,2693603   
9 0,6666667 0,9090909 4,9090909 0,4848485 0,2545455 0,0909091 0,0757576 0,1818182 0,1363636 0,1212121 0,0000000   
10 0,1666667 0,4545455 5,7272727 0,2424242 0,1272727 0,1818182 0,1515152 0,1212121 0,0454545 0,1212121 0,0000000   
Anexo 3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES VARIABLES ECONOMICAS 
 
Data variables: VISRE1, VISRE2, VISRE3, VISRE4, VISRE5, VISRE6, VISRE7, VISRE8, VISRE9 
Data input: observations 
Number of complete cases: 10 
Missing value treatment: listwise 
Standardized: yes 
Number of components extracted: 2 
 
Principal Components Analysis 
Component  Percent of Cumulative 
 Number Eigenvalue Variance Percentage 
1 5,00927 55,659 55,659 
2 2,8904 32,116 87,774 
3 0,894543 9,939 97,714 
4 0,139086 1,545 99,259 
5 0,0509701 0,566 99,825 
6 0,0154173 0,171 99,997 
7 0,000288209 0,003 100,000 
8 0,0000214095 0,000 100,000 
9 2,15381E-12 0,000 100,000 
 
Table of Component Weights 
 
 Component Component 
 1 2 
VISRE1 0,285704 0,434194 
VISRE2 -0,433618 -0,0271459 
VISRE3 0,436588 -0,000434591 
VISRE4 0,375061 -0,292757 
VISRE5 0,411673 -0,135919 
VISRE6 0,0678306 0,57668 
VISRE7 0,436589 -0,000436591 
VISRE8 -0,181049 0,17806 
VISRE9 0,0400562 0,585058 
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Análisis de Componentes Principales Variables Económicas Seleccionadas 
 2 
 
Data variables: VISRE1, VISRE3, VISRE4, VISRE6 
 
Data input: observations 
Number of complete cases: 10 
Missing value treatment: listwise 
Standardized: yes 
Number of components extracted: 2 
 
Principal Components Análisis 
 
Component  Percent of Cumulative 
 Number Eigenvalue Variance Percentage 
1 2,20611 55,153 55,153 
2 1,68078 42,020 97,172 
3 0,113079 2,827 99,999 
4 0,0000312933 0,001 100,000 
 
Table of Component Weights 
 
 Component Component 
 1 2 
VISRE1 0,612606 0,308407 
VISRE3 0,581151 -0,338894 
VISRE4 0,377213 -0,620498 
VISRE6 0,380378 0,63641 
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES VARIABLES TECNICAS 
 
Data variables: VISRT1, VISRT2, VISRT3, VISRT4, VISRT5, VISRT6, VISRT7, VISRT8 
Data input: observations 
Number of complete cases: 10 
Missing value treatment: listwise 
 3 
Standardized: yes 
Number of components extracted: 3 
 
Principal Components Analysis 
Component  Percent of Cumulative 
 Number Eigenvalue Variance Percentage 
1 2,7428 34,285 34,285 
2 2,23165 27,896 62,181 
3 1,46119 18,265 80,445 
4 0,853321 10,667 91,112 
5 0,453943 5,674 96,786 
6 0,218077 2,726 99,512 
7 0,0360588 0,451 99,963 
8 0,00296316 0,037 100,000 
 
Table of Component Weights 
 Component Component Component 
 1 2 3 
VISRT1 0,291339 -0,219902 -0,591527 
VISRT2 -0,512865 -0,28808 0,0476142 
VISRT3 0,133594 0,305501 0,668468 
VISRT4 0,152122 0,36818 0,0344025 
VISRT5 0,0197543 0,511309 -0,379964 
VISRT6 0,465616 -0,308084 0,164296 
VISRT7 -0,348774 0,479918 -0,162511 
VISRT8 0,521795 0,230416 -0,0449503 
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Análisis de Componentes Principales Variables Técnicas Seleccionadas 
 
Data variables: VISRT2, VISRT4, VISRT6 
Data input: observations 
Number of complete cases: 10 
Missing value treatment: listwise 
Standardized: yes 
 4 
Number of components extracted: 2 
 
Principal Components Analysis 
 
Component  Percent of Cumulative 
 Number Eigenvalue Variance Percentage 
1 1,44732 48,244 48,244 
2 1,03238 34,413 82,657 
3 0,520302 17,343 100,000 
 
Table of Component Weights 
 
 Component Component 
 1 2 
VISRT2 0,719269 0,0143671 
VISRT4 -0,430945 -0,774967 
VISRT6 -0,54492 0,631839 
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES VARIABLES SOCIALES 
 
Data variables: VISRS1, VISRS3, VISRS4, VISRS5, VISRS6 
Data input: observations 
Number of complete cases: 10 
Missing value treatment: listwise 
Standardized: yes 
Number of components extracted: 2 
 
Principal Components Análisis 
 
Component  Percent of Cumulative 
 Number Eigenvalue Variance Percentage 
1 1,90172 38,034 38,034 
2 1,16526 23,305 61,340 
3 0,986927 19,739 81,078 
 5 
4 0,582078 11,642 92,720 
5 0,364009 7,280 100,000 
 
Table of Component Weights 
 
 Component Component 
 1 2 
VISRS1 0,551358 -0,343226 
VISRS3 0,31779 0,68176 
VISRS4 0,038356 -0,402487 
VISRS5 0,583477 0,318082 
VISRS6 -0,503088 0,392718 
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Análisis de Componentes Principales Variables Sociales Seleccionadas 
 
Data variables: VISRS1, VISRS3, VISRS5, VISRS6 
Data input: observations 
Number of complete cases: 10 
Missing value treatment: listwise 
Standardized: yes 
Number of components extracted: 2 
 
Principal Components Análisis 
 
Component  Percent of Cumulative 
 Number Eigenvalue Variance Percentage 
1 1,90041 47,510 47,510 
2 1,13543 28,386 75,896 
3 0,598271 14,957 90,853 
4 0,365893 9,147 100,000 
 
Table of Component Weights 
 
 6 
 Component Component 
 1 2 
VISRS1 0,550941 -0,403551 
VISRS3 0,319491 0,768485 
VISRS5 0,586431 0,298883 
VISRS6 -0,500488 0,396544 
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Análisis de Componentes Principales Variables Sociales Seleccionadas 
 
Data variables: VISRS1, VISRS3, VISRS5 
Data input: observations 
Number of complete cases: 10 
Missing value treatment: listwise 
Standardized: yes 
Number of components extracted: 2 
 
Principal Components Análisis 
 
Component  Percent of Cumulative 
 Number Eigenvalue Variance Percentage 
1 1,62089 54,030 54,030 
2 1,0 33,333 87,363 
3 0,37911 12,637 100,000 
 
Table of Component Weights 
 
 Component Component 
 1 2 
VISRS1 0,504746 -0,700331 
VISRS3 0,495209 0,713818 
VISRS5 0,707107 -9,92367E-17 
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES VARIABLES AMBIENTALES 
 
Data variables: VISRA1, VISRA2, VISRA3, VISRA4, VISRA5, VISRA6, VISRA7, VISRA8, VISRA9 
Data input: observations 
Number of complete cases: 10 
Missing value treatment: listwise 
Standardized: yes 
Number of components extracted: 4 
 
Principal Components Análisis 
 
Component  Percent of Cumulative 
 Number Eigenvalue Variance Percentage 
1 3,17611 35,290 35,290 
2 2,18339 24,260 59,550 
3 1,41876 15,764 75,314 
4 1,10252 12,250 87,564 
5 0,543619 6,040 93,605 
6 0,416483 4,628 98,232 
7 0,114476 1,272 99,504 
8 0,0444961 0,494 99,998 
9 0,00013813 0,002 100,000 
 
Table of Component Weights 
 
 Component Component Component Component 
 1 2 3 4 
VISRA1 0,298858 0,411545 -0,429427 -0,183198 
VISRA2 0,43851 -0,206697 0,238694 -0,0794834 
VISRA3 0,0402032 0,206762 0,672397 0,16965 
VISRA4 0,287542 0,464395 0,0032735 -0,477403 
VISRA5 0,196712 0,482866 -0,10894 0,534392 
VISRA6 -0,485796 0,217915 0,0000435433 0,284697 
VISRA7 0,101306 -0,426392 -0,469744 0,128898 
 8 
VISRA8 0,429847 -0,0378879 -0,0910975 0,565799 
VISRA9 0,405427 -0,256129 0,25625 -0,00745868 
 
 
 
 
 
Análisis de Componentes Principales Variables Ambientales Seleccionadas 
 
Data variables: VISRA4, VISRA6, VISRA7 
Data input: observations 
Number of complete cases: 10 
Missing value treatment: listwise 
Standardized: yes 
Number of components extracted: 2 
 
Principal Components Analysis 
 
Component  Percent of Cumulative 
 Number Eigenvalue Variance Percentage 
1 1,38992 46,331 46,331 
2 1,36882 45,627 91,958 
3 0,241264 8,042 100,000 
 
Table of Component Weights 
 
 Component Component 
 1 2 
VISRA4 0,812015 -0,0345846 
VISRA6 -0,441954 -0,688423 
VISRA7 -0,381193 0,724485 
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Anexo 4. ANALISIS DE CLUSTER PARA INDICADOR DE SOSTENIBILIDAD ECONOMICA 
(ISE) 
 
Data variables:  ISE 
Number of complete cases: 10 
Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage) 
Distance Metric: Squared Euclidean 
Clustering: observations 
Standardized: yes 
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ANALISIS DE CLUSTER PARA INDICADOR DE SOSTENIBILIDAD TECNICA (IST) 
 
Data variables: IST 
Number of complete cases: 10 
Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage) 
Distance Metric: Squared Euclidean 
Clustering: observations 
Standardized: yes 
 
Resumen del Cluster  
Cluster Members Percent 
1 10 100,00 
 
Centroides 
Cluster IST 
1 69,8989 
 11 
 
Dendrogram
Nearest Neighbor Method,Squared Euclidean
0
1
2
3
4
D
is
ta
n
c
e
D
is
ta
n
c
e
D
is
ta
n
c
e
D
is
ta
n
c
e
11 11 22 22 33 33 44 44 55 5566 66 77 7788 88 99 99
1
0
1
0
1
0
1
0
 
 
ANALISIS DE CLUSTER PARA INDICADOR DE SOSTENIBILIDAD SOCIAL (ISS) 
 
Data variables: ISS 
Number of complete cases: 10 
Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage) 
Distance Metric: Squared Euclidean 
Clustering: observations 
Standardized: yes 
 
Resumen del Cluster  
Cluster Members Percent 
1 10 100,00 
 
Centroides 
Cluster ISS 
1 2,87302 
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ANALISIS DE CLUSTER PARA INDICADOR DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL (ISA) 
 12 
 
Data variables: ISA 
Number of complete cases: 10 
Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage) 
Distance Metric: Squared Euclidean 
Clustering: observations 
Standardized: yes 
 
Resumen del Cluster  
 
Cluster Members Percent 
1 10 100,00 
 
Centroides 
 
Cluster ISA 
1 0,27197 
 
 
Dendrogram
Nearest Neighbor Method,Squared Euclidean
0
0,4
0,8
1,2
1,6
2
D
is
ta
n
c
e
D
is
ta
n
c
e
D
is
ta
n
c
e
D
is
ta
n
c
e
11 11 22 22 33 3344 44 55 5566 66 77 7788 8899 99
1
0
1
0
1
0
1
0
 
 
 
 
ANALISIS DE CLUSTER PARA INDICADOR DE SOSTENIBILIDAD GANADERIA 
ESPECIALIZADA (ISGE) 
 
Data variables: ISGE 
Number of complete cases: 10 
Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage) 
Distance Metric: Squared Euclidean 
Clustering: observations 
Standardized: yes 
 
Resumen del Cluster  
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 13 
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1 -335952, 
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Anexo 5. LISTADO DE LOS PROFESIONALES QUE PARTICIPARON EN LA VALORACIÓN DE 
LAS VARIABLES INTEGRADAS EN CADA INDICADOR DE SOSTENIBILIDAD. 
 
 
NOMBRE 
 
PROFESION/ESPECIALISTA CORREO 
 
Liliana María Gómez 
Osorio 
 
Zootecnista / finca lechera 
 
lmgomez0@unalmed.edu.co 
 
Diego Sierra Calderón 
 
Zootecnista / finca lechera 
 
dsierra@unalmed.edu.co  
 
Juliana Muñoz Lara 
 
Zootecnista/ manejo empresa 
 
jmunozl@unalmed.edu.co 
 
Dursun Barrios 
Hernández 
 
Zootecnista/ área económica 
 
dbarrio@unalmed.edu.co 
 
Edilberto Lagos Roa 
 
Ingeniero Agrónomo/ pastos 
 
edilagos1@hotmail.com  
 
Marlene Durango 
López 
 
Ingeniera Forestal/ Impacto 
Ambiental 
 
mdurangol@unalmed.edu.co  
 
Carlos Andrés Arango  
 
Ingeniero Industrial/ área 
económica y de procesos 
 
caam7@une.net.co 
 
Gloria Estela Ceballos 
 
Ingeniera Foresta/ bosques 
 
florida3029@yahoo.com 
 
Lizeth Sepúlveda 
Atehortúa 
 
Ingeniera Administrativa/ área 
económica y administrativa 
 
lizeth.sepulveda@gmail.com 
 
Ana Dina Gutiérrez 
Euse 
 
Economista Agrícola / costos, 
procesos sistemas 
productivos 
 
jerusalemdos@gmail.com 
 
Álvaro de Jesús Lema 
Tapias 
 
Ingeniero Forestal/ 
estadística 
 
adjlema@unalmed.edu.co 
 
 
